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CAPÍTULO PRIMERO 

GENERALIDADES SOBRE LOS 
CONDENSADORES (1) 



Capacidad electrostática de un conductor ais- 
lado. Faradio. 

Se llama ca^cidad electrostática de un conductor 
aislado la cantidad de electricidad (o carga) que con^ 
tiene cuando está sometido a la influencia de la uni- 
dad de potencial eléctrico (1 voltio). 

La unidad de capacidad electrostática es el faradio, 
que corresponde a la carga de im culombio, o, dicho 
en otras palabras, la capacidad de un cuerpo tal, que, 
bajo la influencia de ima diferencia de potencial de 
un voltio, admite una carga eléctrica de un culombio. 

La unidad práctica de capacidad es el microfaradio, 
o sea, una millonésima de faradio. 

La capacidad electrostática de los cuerpos conduc- 
tores no es una fimción directa de su volumen, sino 
que depende en gran manera de la superficie y, es- 
pecialmente, de la forma. 



(1) •Véase tomo I de la 1.* serie de esta Biblioteca, cap. V. 
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Se comprueba, además, que las cargas electrostá- 
ticas sólo se manifiestan en la sux)erficie exterior de 
los cuerpos, como se demuestra por medio de expe- 
rimentos tan sencillos como la esfera de Coulomb, 
los hemisferios movibles de Biot y la manga cónica de 
Faraday. 

Por consiguiente, cuanto mayor sea la superficie 
exterior de un cuerpo, mayor carga eléctrica admitirá. 

Si llamamos Q a la cantidad de electricidad, o car- 
ga, que toma im cuerpo bajo la acción de una di- 
ferencia de potencial de E voltios, su capacidad elec- 
trostática vendrá dada i)or la expresión: 



C = ~¿- faradios 



o bien, x)or la siguiente: 



C= p — microfaradios. 



No hay que perder de vista que la capacidad dec- 
trostática de un cuerpo conductor nada tiene que 
ver con la naturaleza del mismo; depende sólo de su 
forma y, en manera especialisima, de su superficie 
exterior. 



Ligera idea sobre la condensación. 

La experiencia enseña, y la teoría lo explica per- 
fectamente, el hecho de que, aproximando entre si 
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dos cueipos conductores, de manera que se encuen- 
tren en condiciones de mutua influencia electrostá- 
tica, y aplicando a los dos diferencias de potencial 
de /signos contrarios, las cargas eléctricas que toman 
son mucho más considerables que si cada uno de 
ellos se carga separadamente. 

A este fenómeno se le llama condensación, y los 
aparatos mediante los cuales se utiliza para usos 
práctico? se llaman condensadores. 

M condensador más antiguo es el conocido con el 
nombre de Botella de Leyden, denominado asi por ha- 
ber sido en Leyden (Holanda) el lugar donde, en 1746, 
el físico Muschenbrock, por pura casualidad, puso 
de manifiesto por primera vez los fenómenos de con- 
densación. 

La botella de Leyden consiste en im frasco forrado 
por fuera y por dentro con hoja de estaño, o lleno 
interiormente de panes de oro cuando la estreciiez 
del cuello no x>ennite extender con facilidad la hoja 
interior (Fig. 1.*). Un gancho metálico penetra por 
un corcho hasta el fondo de la botella. Este gancho 
termina en pimta en el extremo que va dentro de 
la botella, y en una bolita de latón el extremo ex- 
terior. El cuello y la parte sui)erior desnuda están 
barnizados de lacre, con objeto de asegurar bien el 
aislamiento entre las partes metálicas. 

En la botella de Leyden, el cristal del frasco cons- 
tituye el dieléctrico, y la hoja de estaño exterior 
junto con la parte metálica interior, que forma con- 
tacto con el gancho, constituyen las armaduras. 
. Debido al hecho de que la capacidad de un con- 
ductor depende casi exclusivamente de su superficie 
exterior, se procura siempre que ambas armaduras 
estén constituidas por láminas metálicas muy del- 
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gadas, de manera que, a igualdad de peso, ofrezcan 
la mayor auperficie pofáble. 

En loe condensadores, aparte de la inSuencia que 
ejerce la superficie de las annaduras, existe otro fac- 



tor de grande importancia, que es el dieléctrico, puesta 
que la capacidad de un condensador viene inñuida m 
gran manera por la naturaleza y espesor de aqu^. 

Para poner de manifiesto las propiedades de un 
condensador basta hacer et mraitaje indicado esque- 
máticamente en la figura 2. 

En el momento en que el inveiEor forma contacto 
con la parte euperior la aguja del galvanómetro ba- 
lifitioo ee desvia en un sentido determinado, lo cual 
indica que por el circuito ha pasado cierta cantidad 
de corriente eléctrica (corriente de carga). 

Cuando el inversor paaa a formar contacto con la 
parte inferior, la aguja del galvanómetro balístico 
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sufre una desviación casi idéntica a la anterior, pero 
hacia el lado opuesto de la escala, lo cual nos prue- 
ba que la cantidad de electricidad que el conden- 




lít- 








Fig.2 



sador había almacenado ha sido puesta nuevamente 
en movimiento (corriente de descarga), obrando mien- 
tras tanto el condensador como im generador, hasta 
el momento en que sus armaduras adquieren el mis- 
mo potencial. 



Acoplamiento de los condensadores. 



Los condensadores pueden acoi)larse en serie, en 
paralela, o bien en serie y paralela a la vez, o sea, 
agrupamiento mixto. 



MMi^B^H^MMta^^^^AM 



MlM>^^^BM«b_rf^rf«Í^ri^^^i^^«^^^^^^B^I^Ha^^M 
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Cuando se conectan en serie, la cax)aci(lad equi- 
valente del sistema es tal, que su inversa es igual 



Ci Q 



Fig.3 
Condensadores en serie 



a la suma de las inversas de las capacidades de cada 
elemento, o sea, expresado en forma analítica: 



1111 1 

Ceq C\ Cj C3 C/i 



Es evidente, pues, que la capacidad del conjunto es 
inferior a la de un elemento cualquiera. 




Flg.4 
Condensadores en paralela 



Cuando se agrupan en serie n elementos de igual 
capacidad, la capacidad equivalente es igual a la 
enésima parte de la de un solo condensador. 
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En el acoplamiento en paralela (Fig. 4), que es el 
más frecuente, se verifica que la capacidad total del 
sistema es igual a la suma de las capacidades de 
cada uno de los elementos. La capacidad equivalente 
vendrá dada, por consiguiente, por la expresión: 

Ceq = Q -(- C2 4" Q "I" + ^rt 

Si se agrupan en paralela n elementos de idéntica 
capacidad, la capacidad del conjunto será n veces 
mayor que la de un solo condensador. 
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Fig. 5 
Agrupamiento mixto 



En los agrupamientos mixtos, o en serie y parale- 
la, de los condensadores, la capacidad total equiva- 
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lente viene dada por la expresión: 

^^^ ~ 1.1. 7~r + 1.1. r~T 






P 



+ -i x^ + 

1 1 1 - 



C7 Cg c 



9 



Sin embargo, este acoplamiento raras veces se em. 
plea en la práctica. 



Influencia de los condensadores intercalados 
en los circuitos de corriente alterna. 



En las aplicaciones industriales, los condensadores 
nimca se emplean en d sentido de aprovechar la 
propiedad que tienen de poder almacenar y retejer 
cierta cantidad de electricidad, sino por la influencia 
que ejercen en los circuitos de corriente alterna, ya 
sea ésta sinusoidal, o bien obedezca a las inflexiones de 
la voz humana o a las señales telegráfícas, etc. 

Para hacemos cargo de cómo obra un condensa- 
dor, vamos a examinar el caso más sencillo, o sea, 
el de un condensador intercalado en un circuito de 
corriente alterna sinusoidal sujwniendo la condición 
ideal de que el circuito no ofrezca resistencia óhmi- 
ca al paso de la electricidad. 
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Sabemos que si un circuito constituido por puras 
resistencias óhmicas está sometido a una diferencia 
de potencial alterna^ cuando ésta se hace máxima, 
nula o mínima, se hace asimismo máxima, nula o 
mínima la corriente que atraviesa dicho circuito. 



. Corñentes 
. Tensiones 




Fig.6 
Diagrama de un circuito condensivo 



Consideremos ahora el caso supuesto anteriormen- 
te, y sea C un condensador conectado a dos puntos 
a y 6 en loe cuales se manifiesta una diferencia de 
potencial alterna sinusoidal (Fig. 6.*). La variación 
de la fuerza electromotriz entre los bornes a y 6 ven- 
drá representada por la sinusoide de puntos. Vamos 
a considerar lo que ocurre en el circuito del con- 
densador durante el tiempo en que la sinusoide de 
tensión recorre un ciclo completo. 

Posición 1, Empecemos por considerar el momen- 
to en que la diferencia de pptencial aplicada a las 
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armaduras del condensador es máxima. En este mo- 
mento el condensador habrá quedado completamente 
cargado y, por consiguiente, en el circuito habrá equi- 
librio eléctrico. La corriente será, pues, nula. 

Situación 1-2, Cuando se ha pasado por la posi- 
ción / y al haber admitido el condensador su má- 
xima carga, la diferencia de potencial existente entre 
ambas armaduras es precisamente la máxima que le 
ha sido aplicada. Por consiguiente, se comprende per- 
fectamente que al disminuir el potencial entre los pun- 
tos a y 6, el potencial de las armaduras del conden- 
sador domina sobre aquél, y, por lo tanto, va descar- 
gándose, siendo más intensa la corriente de descarga 
cuanto más rápida es la variación de potencial* en- 
tre los bornes a y h. Vemos, pues, que en el intervalo 
U2 en que la tensión pasa de \m valor máximo a un 
valor cero, la corriente va aumentando desde cero, 
pero con signo negativo. 

Posición £. Al llegar a la posición 2, en que la 
tensión es cero, el condensador no encuentra resis- 
tencia y se descarga completamente, alcanzando la 
corriente el valor máximo negativo. 

Situación 2-S. Al pasar de la posición 2 el poten- 
cial aplicado se hace negativo, y como el condensador 
se hallaba descargado, se producirá una corriente de 
carga de igual signo que el potencial. Esta corriente 
irá disminuyendo de valor absoluto a medida que 
el potencial se acerque a su valor máximo negativo, 
puesto que la variación de dicho potencial va áendo 
menos intensa. 

Posición 3, Cuando llegamos a la posición 3 el 
potencial ya no aumenta de valor, por lo tanto la 
corriente de carga se hace cero. El condensador está 
completamente cargado con una diferencia de po- 
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tencial entre sus armaduras igual a la máxima apli- 
cada. 

Situación 3-4. Al disminuir en valor abealuto el 
potencial aplicado a los bornes a y b, empezará la 
descarga del condensador en sentido opuesto a la car- 
ga, p sea, en sentido positivo, aumentando en inten- 
sidad a medida que la disminución del potencial 
aplicado sea más rápida, hasta llegar a la 

Posición 4f ^^ Que la diferencia de potencial entre 
los puntos a y 6 es cero. En este momento la co- 
rriente de descarga ha llegado a su máximo positivo. 

Situación 4-6. Inmediatamente después de pasar 
de la posición 4y ®1 condensador ha quedado comple- 
tamente descargado, jyero simultáneamente también 
aumenta el voltaje aplicado a sus armaduras. La co- 
rriente de carga será ahora positiva, i)or serlo la di- 
ferencia de potencial aplicada, y su valor irá dismi- 
nuyendo a medida que la variación del potencial vaya 
siendo menos rápida, hasta el momento en que llega- 
mos a la 

Posición 6, que es reproducción exacta de la posi- 
ción 1. Para cada período completo siguieiíte sirve 
el mismo razonamiento. 

Por las consideraciones anteriores se ve que la ins- 
talación de una pura capacidad en un circuito de co- 
rriente alterna sinusoidal, da como resultado el que 
la corriente de dicho circuito vaya adelantada en un 
cuarto de período con respecto a la tensión alter- 
na de dicho circuito. 

En el caso real, o sea, cuando los conductores pre- 
sentan cierta resistencia óhmica, el adelanto provo- 
cado i)or el condensador será evidentemente inferior 
a 90*. 

Como los circuitos de corriente alterna presentan 
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siempre cierta autoinducción, cuyo efecto es el de 
retrasar la corriente respecto de la tensión, se com- 
prende perfectamente que el empleo de los condensa- 
dores tendrá por objeto provocar un adelanto de 
la corriente de manera que compense hasta cierto 
punto el retraso debido a la autoinducción, logrando 
así que la tensión y la corriente estén en fase, o que 
les falte rnuy poco para estarlo. 



CAPÍTULO II 



DIVERSAS CLASES DE CONDENSADORES 



Los condensadores pueden dividirse en tres cate- 
gorías principales, a saber: Condensadores oon di- 
eléctrico sólido, Condensadores con dieléctrico líqui- 
do, y Condensadores rotativos. 

Vamos a tratar ahora de las propiedades princi- 
pales y usos de cada oíase de condensadores para ocu- 
pamos después con más detenimiento en su fabri- 
cación, especialmente la de los condensadores con di- 
eléctrico sólido. 

Los condensadores con dieléctrico sólido, o de pla- 
cas, tienen como aplicación principal la de elemento 
auxiliar de los carretes de inducción; también se 
usan en las instalaciones telegráficas y telefónicas y, 
en general, en todos los casos en que no se exige 
gran capacidad. 

El uso de los condensadores electrolíticos, o con 
dieléctrico líquido, es muy restringido a causa d3 su 
bajo rendimiento. Se emplea casi exclusivamente en 
las instalaciones de protección de las líneas aéreas 
a mediana y alta tensión. 

Los condensadores rotativos, o condensadores sin- 
crpmcos se emplean en los casos en que se exige gran 
capaddad, especialmente para mejorar el factor de 
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potencia de las grandes y medianas distribuciones de 
energía con corriente alterna. 



Condensadores dé placas. Las armaduras. 



En los condensadores con dieléctrico sólido, la cues- 
tión de las armaduras es completamente secundaria. 
Sólo se exige de ellas que no sean muy resistentes 
eléctricamente consideradas, que sean de un mate- 
rial muy maleable, y que éste pueda encontrarse a 
buen precio en el mercado. La substancia que mejor 
se acomoda a estas prescripciones es el estaño, del 
cual puede decirse que, prácticamente, es el único 
empleado en la construcción de las armaduras Jo los 
condensadores industriales. Se ha empleado también 
la plata, pero no en forma de hojas, sino como pre- 
cipitado de una reacción química, que queda perfec- 
tamente adherido a una de las caras de un vidrio, en 
forma análoga a los espejos. Sin embargo, este pro- 
cedimiento no ha alcanzado grande exten-ión en el 
campo mdufftrial 



El dieléctrico. 



En loa condensadores de placas, lo que fija de una 
manera absoluta las características del mismo es el 
dieléctrico, porque a igualdad de superficie de ar- 
maduras y de distancia entre las mismas, del dieléc- 
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trico empleado depende únicamente la magnitud dé la 
carga que el condemaador podrá tomar. 

Los materiales preferentemente usados como dieléc- 
tricos son: mica, vidrio y papel, y en menor exten- 
sión se han usado también oeluloide, acetoceiulosa, 
gdatina y kerosona. 

Entre los condensadores de idénticas característi- 
cas, ofrecerá mayor capacidad aquel cuya distancia 
entre armaduras sea mayor. Por consiguiente, hay 
que procurar siempre reducir dicha distancia hasta los 
límites de lo posible. 

Lo que fija el espesor del dieléctrico es exclusiva- 
mente el voltaje a que debe estar sometido, y para 
cada material dependerá de su rigidez dieléctrica, o 
sea, del espesor tal que, al aplicar entre las dos ca- 
ras la diferencia de potencial considerada, salte la 
chispa eléctrica a través de su masa. 

En los ensayos de la rigidez dieléctrica de un mis- 
mo material pueden aparecer resultados bastante dis- 
crepantes, con todo y haber sido hechos con la ma- 
yor escrupulosidad. Ello es debido a que, entre otras 
causas, el valor del voltaje de ruptura de un aislante 
depende de la temperatura interna y externa, de cam- 
bios químicos, de la humedad absorbida, de la na- 
turaleza del medio ambiente, del tamaño y forma de 
los electrodos de ensayo, del tiempo de prueba, de la 
naturaleza del voitaje aplicado (alterno o continuo), 
de la frecuencia, etc. Como para la verificación de 
estos ensayop no se ha libado a un convenio inter- 
nacional, es costumbre admitir un error de un 10 a 
un 20 por 100 en más o en menos sobre los números 
que den los fabricantes o expendedores de estos ma- 
teriales. 

Respecto a la influencia del esx)esor sobre el vol- 
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tajé de ruptura, hay que consignar que son muy 
raras las substancias para las cuales dichas dos mag- 
nitudes varían de una manera proporcional. En el 
caso de la fibra, por ejemplo, el voltaje de ruptura 
aumenta muy lentamente al aumentar el espesor. Sin 
embargo, en las láminas de vidrio de idéntico espe- 
sor y separadas por una película de aceite mineral 
el voltaje de ruptura es sensiblemente proporcional 
al número de láminas. 
Baur propuso la fórmula siguiente: 



E = k l'* 



en la que; 

E '= voltaje de ruptura, 

k = una constante que depende del material, y 

I = espesor de la placa. 

Esta fórmula está muy lejos de ser exacta, pero pue- 
de ofrecer una orientación en ciertos materiales. 

Hendricks hace observar que para un mismo es- 
pesor de un material determinado, si el voltaje de rup- 
tura está formado por varias láminas superpuestas, 
es mayor que cuando lo está por una sola lámi- 
na. EÚo es debido a que raras veces coinciden los 
pimtos débiles de todas las placas, además de que 
las láminas múltiples ofrecen mayor resistencia eléc- 
trica y mecánica que una lámina única. 

La frecuencia también influye mucho en la rigidez 
dieléctrica, hasta el punto de que Creighton compro- 
bó que a muy alta frecuencia (de orden de 200000 
períodos por segmxdo) había una diferencia de 60 a 
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80 por 100 sobre los valores obtenidos con tensiones 
a 50 períodos. 

Un fenómeno interesante que se presenta en los 
condensadores es el conocido con el nombre de "bis- 
teresis dieléctrica". Es debido al hecho de que cuando 
dos cuerpos cargados a diferente potencial se encuen- 
tran el uno cerca del otro, se produce entre ellos un 
ñu jo electrostático, flujo que en los condensadores 
atraviesa completamente el dieléctrico. Ahora bien, al 
invertirse rápidamente el signo de la carga de las 
armaduras, también se invierte el sentido de las li- 
neas de fuerza del flujo electrostático, y estas inver- 
siones son las que producen la histeresis dieléctrica, 
en todo análoga a la histeresis magnética. Las pérdi- 
das que este fenómeno ocasiona son muy difíciles 
de determinar, pues su magnitud es de im orden muy 
inferior a las pérdidas producidas x>or la histeresis 
magnética. Para frecuencias comprendidas entre 25 
y 125 períodos por segundo, se ha comprobado que 
las pérdidas por histeresis dieléctrica rara vez alcan- 
zan el valor de algmxas décimas x>or ciento sobre el 
número total de voltamperios que constituyen la ca- 
racterística del condensador. 

£n los condensadores que han de estar sometidos a 
un potencial bastante elevado, conviene extraer el 
aire que pueda existir entre las armaduras, llevando 
esta operación hasta el extremo que sea posible. Ello 
es debido al hecho de que> al estar las armaduras a 
im potencial elevado, el flujo dieléctrico que engen- 
dran es muy intenso, de modo que el aire, bajo ^a 
influencia de dicho flujo, se ioniza, transformándose 
el oxigeno en ozono, substancia de alto poder oxidan- 
te, que puede perjudicar y, a la larga, destruir d 
dieléctrico. 



^B-^ajh^^ 
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La mica. 



Es un mineral constituido por un silicato doble 
de alúmina o magnesia y de potasa o sosa, combina- 
do con diversas proi)orciones de potasa, sosa y otras 
impurezas. El hierro en exceso le da una coloración 
gris y aun negra; la magnesia le da color obscuro^ 
y los silicatos de aluminio y de potasio aumentan con- 
siderablemente su transparencia. 

Cristaliza en forma laminar, y en el sentido de su 
eje se pueden separar láminas de un espesor hasta 
O'OOe milímetros. 

La mica natural en láminas es muy cara, además 
de que no se puede obtener en tamaños relativamen- 
te grandes. La mayor lámina natural que se ha po- 
dido obtener medía 20 por 25 centímetros. Además 
de esto, la mica tal como se presenta no es flexible 
ni uniforme; por tales rabones la que se expende en 
el comercio está formada por la yuxtaposición y su- 
perposición de laminillas muy delgadas de mica natu- 
ral, recibiendo los nombres de micanita, megomita, 
megotal, etc. 

La densidad de la mica varía de 27 a 3'1. 

Su calor específico, de 0^206 a 0^208. 

Funde a una temi)eratura que varía entre 1200 
y 1300 grados centígrados. 

Puede soportar esfuerzos mecánicos enormes cuando 
se aplican en sentido normal a los planos de sus 
hojas. 

La siguiente tabla da algunas indicaciones intere- 
santes sobre algunas clases de mica. 



■ ^ ti in m~\t '■*■■!■ 
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Origen 


Resistividad 
en otimios-cm. 


Voltaje de ruptura (•) 
en voltios por milimetro 


Madras . . . 
Bengala. . . 
Canadá . . . 
Sudaméríca . 


15 a 133 X 10" 

7 a 118X10" 

0'44 a 22 X 10" 

39 X 10" 


50000 a 80000 
40000 a 120000 
80000 
40000 a 90000 



La mica rusa es la que mejor reáste las elevadas 
temperaturas. 

Como derivados de la mica tenemos el papel, las 
placas y aislamientos moldeados. En muchos casos 
los residuos de mica se pegan, mediante un material 
aglomerante, sobre papel o tela, en capas alternadas. 

Los condensadores construidos con mica conservan 
su capacidad y aislamiento mejor que los construí- 
dos con otros materiales, y también ofrecen mayor 
voltaje de ruptura. Sin embargo, el coste por micro- 
faradio de los condensadores de mica es unas diez 
veoes mayor que en los condensadores de papel. Su 
empleo queda reducido a los casos en que éí dieléc- 
trico deba resistir esfuerzos mecánicos. No obstante, 
los condensadores de laboratorio y los patrones son 
todos de maca. Esta clase de condensadores deben sa- 
tisfacer las condiciones siguientes: 

(1) Capacidad invariable con el tiempo. 

(2) Capacidad constante entre los límites prácti- 
cos de temperatura. 

(3) Alto aislamiento y baja absorción. 

Para cumplir la condición (1) es necesario que las 



(*) Todos los ensayos han sido hechos en espesores de 0*3 mi- 
Ifmetros. 
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láminas de mica y las Jiojas de estaño sean perfecta- 
mente lisas y de ' espesor homogéneo, a fin de que 
queden bien adaptadas mediante una presión conve- 
niente. Además, es indispensable que -queden total- 
mete eliminadas las burbujas de aire , que pudieran 
quedar encerradas entre las armaduras y el dieléc- 
trico. 

Para satisfacer la condición (2) se hace uso de 
una propiedad- muy notable descubierta por Mr. A. 
Muirhead; esta es la propiedad que tiene la mica 
impregnada de resina de tener un coeficiente de tem- 
peratura positivo, mientras que si se impregna con 
parafina, su coeficiente de temperatura es negativo. 
Combinando estos dos compuestos se podrán construir 
condensadores cuyo coeficiente de temperatura sea 
prácticamente nulo. 

La condición (3) depende casi exclusivamente de la 
calidad de mica empleada. Hay que cuidar mucho 
que ésta sea de espesor uniforme y no presente venas 
ni cavidades, debiendo estar exenta de toda clase 
de puntos débiles motivados por impurezas. Todas 
estas cualidades se comprueban mejor cuanto más diá- 
fana es la mica; por tal razón es la más empleada 
en esta clase de condensadores, en los cuales la cues- 
tión del precio es bastante secundaria. 



El vidrio. 



Se emplea mucho como aislante debido a su alta 
resistividad y elevada rigidez dieléctrica a las tempe- 
raturas ordinarias. El elemento principal del vidrio es 
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la sílice cuya proporción varía de 60 a 75 por ciento ; 
los demás componentes son: potasa, sosa, óxido de 
plomo y arciQa en diferentes proporciones. 

Su densidad varía de 2'5 a 4'5. Su resistencia a la 
ruptura es de 400 a 4000 kg. por centímetro cuar 
drado. 

La resistividad del vidrío a la^ temperaturas or- 
dinarias es del orden de 10 ^'^ a 10^* ohmios cm., 
pero decrece con gran rapidez al aumentar la tem- 
peratura. Gray y Dobbie encontraron que el vidrio 
a base de potasa tiene mayor resistividad que el 
vidrio a base de sosa, y que ima mezcla de ambos 
aumentaba considerablemente la resistividad de cada 
uno de ellos. La humedad se condensa fácilmente 
sobre su superficie, presentando así un camino a la 
electricidad que hace disminuir considerablemente su 
poder aislante. Su rigidez dieléctrica varía de 6000 
a 12000 voltios por milímetro de espesor. En los espe- 
sores muy pequeños, estas cifras son todavía más 
altas. 

Hasta hace relativamente pocos años, los condensa- 
dores con láminas de vidrío no pasaban de ser un 
elemento explicativo en las cátedras, sin ninguna 
aplicación real en la práctica. Sin embargo, en la ac- 
tualidad su uso se ha extendido bastante, siendo sus 
aplicaciones principales las de formar parte de los 
circuitos de telegrafía y telefonía sin hilos, aplicándo- 
se también como aparato auxiliar en las instalaciones 
de Rayos X y de alta frecuencia, y, en general, en to- 
dos aquellos casos en que los condensadores deban so- 
portar altas o medianas tensiones. 



^kd^M^^Hka 
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El papel. 

Se fabrica partiendo de la madera, pulpa, trapos o 
fibras vegetales. Las operaciones principales de su 
manufactura son: 

1.* Reducción de las substancias crudas a. la con- 
sistencia de pulpa muy fina, mediante el empleo de 
agentes químicos y vapor de agua. 

2.* Pasar dicha pulpa a través de cribas con- 
tinuas de malla muy fina, que separítn las fibras de- 
masiado grandes, que han de ser tratadas de nuevo. 

3.' Formación de la pasta, la cual se lamina y 
se seca. 

Construido el papel, aun contiene vestigios de los 
materiales colorantes empleados, y frecuentemente 
cierta cantidad de substancias pesadas, como carbo- 
nato y sulfato calcicos, y otros productos minerales 
inertes. En ciertoQ casos se añaden determinadas subs- 
tancias orgánicas o minerales oon el objeto de dis- 
minuir su porosidad y obtener superficies más lisas. 

Las propiedades mecánicas del papel dependen ex- 
clusivamente de las primeras materias empleada». 
Uno de los máa resistentes es el papel de lino, cono- 
cido también con el nombre de "papel Manila". 

Debido a su gran porosidad, el papel es muy hi- 
groscópico; normalmente contiene de 7 a 12 por 100 
de humedad. Cuando está muy seco presenta gran 
resistividad, del orden de 10^' ohmios cm., pero fá- 
cilmente absorbe agua, y entonces desciende a la 
categoría de mal conductor. En el papel natural, oon- 
venientemtente seco, la rigidez dieléctrica varía de 
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4000 a 9000 voltios por milímetro de espesor. Es- 
tos valores pueden aumentarse fácilmente cuando 
se trate de pai)ele6 muy secos. La máxima tempera- 
tura de seguridad es de 80 a 90 grados C. 

Las cualidades del papel aumentan considerable- 
mente mediante ciertos trataipientos, entre ellos la 
impregnación con aceite de linaza oxidado, o con una 
mezcla de aceite oxidado y asfalto, o con barnices a 
base de gcwna, etc. En papeles muy bien tratados, y 
cuyos espesores varíen de 0*15 a 0'30 milímetros, el 
voltaje de ruptura varía de 20000 a 30000 voltios 
por milímetro. 

En los condensadores de papel, éste se emplea ge- 
neralmente en estado natural, y antes o después de 
la fabricación se le impregna de diversas substan- 
cias, ya solasi, ya mezcladas entre sí, como son para- 
fina, cera, resina, petróleo, aceites minersdes, etc. 



Dimensiones de los condensadores. 

La fórmula siguiente da una de las dimensiones 
más interesantes de los condensadores, como es la 
anchura de las hojas de estaño. Al entrecruzarse 
las hojas de ambas armaduras, sucede que la superfi- 
cie de condensación es un cuadrado cuyo lado es I 
precisamente. (Véase la fig. 12.) 



'=Vmwi>^''' 



C = capacidad que ha de tener el condensador, eu 
microfaradios. 
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Lf = distancia que separa las dos armaduras, en 

pulgadas. 
N = número de hojas que constituyen el dieléctriof). 
k = capacidad inductiva específica del dieléctrico. 
I = dimensión menor de las hojas de estaño, en pul- 
gadas. 



Capacidad inductiva específica de diversos ma- 
teriales. 



Mica 

Vidrio 

Papel parafinado . 

Celuloide 

Gelatina 


4a8 

5'5 a 10 

2a3'3 

4'2 a 16 

4a6 


Parafina . . . . 

Cera 

Resina 

Petróleo . . . . 
Aceite mineral. 


2 a 2'3 

3a3'6 

2 a 2,25 

2a 5 



Condensadores electrolíticos. 



Ciertos metales, como el aluminio, el magnesio y e) 
tántalo, sumergidos en un baño electrolítico, tienen 
la propiedad de dejar pasar la electricidad en una 
dirección y de impedir su paso en la dirección opues- 
ta, mientras la fuerza electromotriz aplicada no pase 
de ciertos valores críticos. Por consiguiente, si am- 
bos electrodos están constituidos por alguno de los 
metales antes citados^ la célula así formada impedirá, 
prácticamente, el paso de la electricidad en cualquier 
sentido, formando, i>or lo tanto, un verdadero con- 
densador. Estos condensadores se construyen en la 
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práctica, empleando exclusivamente el aluminio, y 
pueden ofrecer bastante capacidad sin que su coste 
sea excesivo. 

El mayor inconveniente que ofrece su empleo, en 
comparación con los condensadores secos, es la pro- 
porción mudho mayor de pérdidas en los mismos. Por 
esa causa su uso en la práctica ha quedado reducido, 
como se dijo anteriormente, a los circuitos de pro* 
tección contra las sobretensiones y descargas atmos- 
féricas de las líneas de distribución a alto y mediano 
potencial, en donde funciona escasas veces, y en los 
casos de funcionamiento las pérdidas que en ellos se 
producen no tienen importancia alguna. 



Voltaje critico. 

Se llama voltaje crítico de un condensador electro- 
lítico aquel valor de la fuerza electromotriz aplioada 
en el cual empieza a pasar a través del electrolito 
una cantidad apreciable de corriente. El valor del vol- 
taje crítico, aparte de la temperatura, depende ex- 
clusivamente de la naturaleza del electrolito empleado. 

La siguiente tabla da el voltaje crítico de los elec- 
trolitos más comúnmente empleados en esta clase de 
células. 

Sulfato sódico 40 voltios 

Permanganato potásico 112 » 

Cromato amónico 122 » 

Cianuro potásico .......... 295 » 

Carbonato amónico 425 » 

Silicato sódico. 445 » 

Fosfato amónico 4(50 » 

Citrato amónico 470 » 

Borato sódico 480 » 
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El fenómeno de condensación de estos baños se er- 
plica por el hecho de que bajo la influencia dd 
potencial eléctrico se forma en la superficie de los 
electrodos una fina película de óxido o hidróxid) alu- 
mínico, cubierta por una finísima capa' de g^a, cuya 
resistencia alcanza varios millones de ohmios por cen- 
tímetro cuadrado. Por consiguiente, en cada célula 
habrá de hecho dos condensadores en serie, cuyas 
armaduras serán uno de los electrodos de alu 
minio y el electrolito, y el dieléctrico estará cons- 
tituido por la película de óxido y la capa de gas. 



Capacidad de los condensadores electrolíticos. 

La capacidad de esta clase de condensadores de- 
pende exclusivamente del voltaje aplicado y de la 
naturaleza de los electrodos, siendo independiente de 
la naturaleza del electrólito. 

Es imposible establecer mediante una fórmula cuál 
será la capacidad de un condensador de esta clase. 
Las gráficas de la figura 7 dan la capacidad en mi- 
crofaradios por centímetro cuadrado de placa en fun- 
ción del voltaje aplicado, para los tres casos de que 
los electrodos sean de aluminio, de magnesio o de 
tántalo. 

Cuando el voltaje aplicado pasa de un valor pe- 
queño a otro valor superior, el espesor de la capa 
de gas aumenta, tardando algunos minutos en llegar 
a su valor final. Al pasar de un voltaje elevado a 
otro inferior la operación es mucho más lenta, pues 
transcurren meses para que el espeáor de dicha capa 
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disminuya hasta su valor normal. Se ve que el con- 
densador electrolítico actúa como un condensador seco, 
con la única vanante de que su dieléctrico es inter- 

cam))iable. Se comprende también qu^ cuanto mayor 
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sea el voltaje, menor será la capacidad del conden- 
sador. 

Cuando los condensadores electrolíticos se inter- 
calan en circuitos de corriente alterna, hay que tener 
lia precaución de formar la película de gas mediante 
la aplicación, durante cierto tiempo, de una fuerza 
electromotriz continua de valor igual a la fuer?a elec- 
tromotriz máxima alterna que deba soportar. 

Las pérdidas de energía son insignificantes cuan- 
do funcionan a bajo voltaje ; pero aumentan consi- 
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derablemente cuando el voltaje aumenta. Por esta ra- 
zón se recomienda, para los voltajes elevados, la ^?is- 
talación de varios condensadores conectados en serie, 
con lo cual, aunque el coste sea superior, el rendi- 
miento viene muy mejorado. 



Condensadores rotativos* 



Un condensador rotativo es sencillamente un mo- 
tor sincrónico funcionando en ciertas condiciones es- 
peciales. Por esta razón omitiremos todo cuanto se 
refiere a construcción y características de estas máqui- 
nas, por ser ello más apropiado a un curso de moto- 
res eléctricos, limitándonos a estudiar su funciona- 
miento cuando hace el oficio de condensador en los 
circuitos de corriente alterna. 

La característica principal de los motores sincróni- 
cos (de aquí su nombre) es la de funcionar a velo- 
cidad rigurosamente constante, cualquiera que sea su 
carga. Otra cualidad esencial de los mismos es la de 
que una variación en su excitación influye únicamente 
en el sentido de modificar la separación entre el vol- 
taje aplicado y la corriente absorbida. 

Supongamos que se trata de un motor sincrónico 
funcionando en vacío, o sea, sin que preste energía 
a ningún otro mecanismo. La potencia que dicho mo- 
tor absorba de la línea será únicamente la necesaria 
para compensar sus pérdidas propias, procedentes 
de los rozamientos en los cojinetes y de la resistencia 
del aire, además del calentamiento de los conducto- 
res y de las pérdidas por corrientes de Foucault en 
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los circuitos magnéticos. Estas pérdidas son sens- 
iblemente constantes para la marcha en vacio^ cual- 
quiera que sea la separación o divergencia entre la 
tensión aplicada y la corriente en el motor. 

La potencia absorbida viene expresada por la 
fórmula: 

W=UIcosQ. 

Como el valor de C/ es constante y W también, al 
variar la excitación, las magnitudes coso el irán 
también variando en el sentido de que su producto 
sea una magnitud constante. Por consiguiente, cuan- 
to mayor sea el ángulo o, mayor será también la 
intensidad /. 

Supongamos, en primer lugar, que el motor funcio- 
na casi desexcitado (Fig. 8, caso A). Entonces el cir- 
cuito del motor obrará sobre la línea como una pura 
reactancia, lo cual motivará que la corriente vaya 
muy retrasada con respecto de la tensión. Conforme 
vayamos aumentando la excitación, el ángulo 6 irá 
disnónuyendo hasta llegar al* valor cero; en este caso 
la corriente / estará en fase con la tensión aplicada U 
/Caso B). Ahora bien, si continuamos excitando, la 
.corriente empezará a adelantarse respecto de la ten- 
sión, siendo este adelanto mayor, cuanto mayor sea 
la excitación (Caso C). 

Si recordamos lo que se dijo al final del capítulo 
primero, vemos que un motor sincrónico sobreexcitado 
obra sobre los circuitos altemos de una manera idén- 
tica a la que obraba un condensador, siendo esta la 
razón de que dichas máquinas se clasifiquen como 
condensadores, sin que presenten su principal carac- 
terística, o sea, la propiedad de admitir y retener 



36 



BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRÁCTICO 



cierta carga eléctrica para devolverla en momento 
oportuno. 





Sentido posiHvo 



■►(/ 



(A) 



Poca exci^ación 



^ 



u 



(B) 

Excitación normal 




(C) 

Sobreexcitación 



Fig.8 
Influencia de la excitación 



Se comprende perfectamente que estas máquinas 
pueden llegar a tener capacidades enormes, puesto 
que se construyen motores sincrónicos (que pueden 
servir indistintamente de alternadores) para corrien- 
tes de carga muy elevadas. 



CAPÍTULO III 
FABRICACIÓN DE CONDENSADORES 



Condensadores de placas. 

Cuando el dieléctrico de los condensadores está 
constituido por placas, ya sean éstas de mica, vidrio 
o cartón, la manera de construirlos es en un todo 
análoga, especialmente en lo que se reñere a la for- 
ma y distribución de laa armaduras y del dieléctrico. 
No nos detenemos en la construcción de las botellas 
de Leyden, por haber quedado este aaunto suficiente- 
mente tratado en el capitulo primero, aparte de que 
actualmente su aplicación en la industria es nula, 
y únicamente se encuentran en museos y centros de 
enseñanza, como elemento histórico muy interesante. 

Con el objeto de tener la máxima capacidad con el 
volumen mínimo, siendo todas las dimensiones lo 
más reducidas posible, el dieléctrico y las armaduras 
se distribuyen, en los condensadores de placas, en la 
forma indicada esquemáticamente en la figura 9. Con 
ello se logra que ambas caras de cada lámina de es- 
taño estén enfrente de otras láminas de estaño de la 
armadura opuesta. 

La construcción es muy sencilla; basta ir colocan- 
do placas de dieléctrico y hojas de estaño altemati- 
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vamente, colocándose en los extremos una o mía pla- 
cas de dieléctrico; luego se conectan entre ai todas 
laa hojas de estaño de orden par que constituirán 




Flg.9 
Esquema de un condensador 



una de las annaduras, haciéndose después lo i 
con las hojas de orden impar. 



Fig. 10 
Canden sador de placas 



La figura 10 da una idea clara de esta construc-5 
ción, al mismo tiempo que en ella se ven ciert05( 
detalles que tienen mucha importancia. £n efecto, se 
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ve que las hojas de eataño son de t-amaüo inferior 
a las placas del diámetro, dejando una banda bas- 
tante ancha en todo alrededor, excepto por la cara 
en que tiene lugar la interconexión de las hojas de es- 



conden ladoi con placas de vidrio 



taño de U misiim armadura. Esta conatniccíóa tiene 
por objeto evitar en lo posible que se establezcan las 
llamadas corrientes superficiales o corrientes de fuga, 
cuyo paso está favorecido, aparte de otras conaide- 
raeiones, por la humedad e impurezas que sobre di- 
cha superñcie pudieran quedar deportadas. Una prue- 
ba de la iini)oi'taDcia que tiene el cuidado de este 
detalle es la (le que, en caso de fuertes sobretensio- 
nes, salta la cbisiia a través de las armaduras pa- 
sando por la superficie del dieléctrico, cuando dicho 
dieléctrico hubiera jiudidu soportar todavía tensiones 
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más fuertes sin que saltase la chispa a. través de su 
masa. La figura 11 representa un condensador para 
alta tensión con dieléctrico formado por láminas de 
vidrio, construido por la casa A. Gaiffe, de París, 
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Fig. 12 
Construcción de un condensador de placas 



y destinado a aplicaciones de alta frecuencia, En él 
se ve bien claramente el cuidado que han puesto los 
constructores en asegurar la anchura del dieléctrico 
para evitar las corrientes superficiales. 

En la figura 12 está indicado uno de los procedi- 
mientos para la construcción de esta clase de conden- 
sadores. Las placas del dieléctrico son cuadradas. So- 
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bre un tablero se colocan cuatro guíBA verticales' por 
cuyas ranuras ajustan perfectamente laa placas del 
dieléctrico. En el diagrama (1) 'ina de las hojas de 
estaño está colocada entre las guias; en el diagra- 
ma (2) se ha colocado encima de dicha hoja una 



Fig.13 
Constnicciún de un condensador de plac 



placa del dieléctrico. En (3) se ha colocado otra hoja 
de estaño en sentido perpendicular a la colocada 
en (1). Este proceso se va, repitiendo hasta que se 
han colocado todas las hojas de estaño que deben 
constituir las armaduras del condensador, soldándose 
luego entre sí por medio de una pieza sólida todas 
las partes salientes de las hojas de estaño, en la for- 
ma indicada en el diagrama (4). 

Otra manera de proceder es la representada en la 
figura 13, que no difiere mucho de la anterior. La 
principal diferencia estriba en que el dieléctrico pue- 
de tener una forma rectanguíar cualquiera y en que 
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las hojas de una misma armadura sólo vienen sol- 
dadas por uno de sus extremos. Este modo de cons- 
trucción es, seguramente, mucho más empleado que 
el anterior. 

Montado el condensador, cuando el dieléctrico es 
de vidrio, ya no hay que hacer otra operación más 
que sujetarlo rígidamente, lo cual puede hacerse en 
forma análoga a la indicada en la figura 11. Estos 
condensadores trabajan generalmente al aire^ o me- 
jor en un baño de petróleo. 

Si el dieléctrico está constituido x>or mica o un 
material fibroso, como papel, cartón, etc., a las opera- 
ciones de montaje hay que añadir las de desecación, 
impregnación y prensa. 

Los procedimientos y aparatos que se emplean en 
las operaciones de desecación e impregnación son en un 
todo análogos a los que se describen en la segunda 
parte de esta obra al tratar de la desecación e im- 
pregnación de los carretes. En los condensadores el 
material impregnante es generalmente la parafina, la 
cual, además de ocupar los espacios que de otra 
manera quedarían llenos de aire, tiene la propiedad 
de aumentar la capacidad inductiva específica de los 
dieléctricos con ella impregnados. Cuando se quie- 
ra obtener una substancia impregnante más económi- 
ca puede emplearse una mezcla de partes iguales de 
cera y resina, o mejor aún, en la proporción de una 
parte de cera por tres de resina. Estas operaciones 
se verifican siempre antes del montaje de los con- 
densadores. 

Cuando el condensador está montado se procede 
a prensarlo; esta operación puede ejecutarse de dos 
maneras distintas. Una de ellas consiste en utilizar 
el tablero y las guías que sirvieron para el montaje, 
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en la forma siguiente: Se toma una tabla de madera 
de 2 a 3 centímetros de espesor que presente tan- 
tos agujeros como guias tiene el tablero y dispuestos 
en la migma íoima que dichas guías. Se pasa la ta- 



Flg. 14 
n condensador en la ¡ata»» 



bla poT las guias de mauera que venga a apoyarse 
en el empilado qu« constituye el cor.üfnsador. Como 
las guias en la m;iyoT parte de gu loLiT-tud están 
roscadas, se les atornillan unas tuerca^) que al irse 
apretando aumentan gradualmente la presión de la 
tabla contra el condensador, hasta que dicha pregón 
idquiere un valor suficientemente grande para que 
se pueda dar la operación por terminada. 

Otro procedimiento es el empleo de una prensa 
en la forma ilustrada por la figura 14. La sola ins- 
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pección de la figura basta para hacerse cargo áú 
funcionamiento, sin necesidad de explicación. 

Mientras se prensa se ha de procurar que la tem- 
peratura del condensador sea lo suficientemente ele- 
vada para que la substancia impregnante se man- 
tenga en estado liquido, con lo cual se consigue que 
al sacar el condensador, después de enfriado en la 
misma prensa, presente ima contextura muy sólida, 
de manera que sus diversas partes constitutivas for- 
men im todo único. 

Hay que tener muy presente que la bondad de los 
condensadores asi fabricados depende principalmente 
de la rapidez con que se lleven a cabo las diversas ope- 
raciones que constituyen su manufactura. El efecto 
principal de la rapidez es evitar que las substancias 
empleadas tengan tiempo suficiente para absorber tal 
grado de humiedad que haría que el funcionamiento 
del condensador fuera desastroso. 



CAPÍTULO IV 



CONDENSADORES DE PAPEL 



Dedicaremos un capítulo completo al estudio de la 
construcción de esta clase de condensadores, por ha- 
ber adquirido su manufactura extraordinaria impor- 
tancia industrial. 

Hasta hace unos veinte años, los condensadores 
con dieléctrico de papel se fabricaban todos colocan- 
do hojas de papel y de estaño alternadas, en forma 
análoga a la descrita en el capitulo precedente. 

En 1899, Mr. John Gavey presentó al "Post Office** 
otro procedimiento cuya aplicación representaba al- 
gunas ventajas sobre los que hasta entonces estaban 
en uso. El procedimiento consistía en emplear una 
sola hoja metálica en cada armadura. Estas hojas 
tenían la forma de bandas muy largas, las cuales, 
separadas por tiras de papel de la misma forma, 
se arrollaban formando un cilindro o un paquetito 
aplanado. Pero se tropezó con el inconveniente de que 
las hojas de estaño más largas que se podían obte- 
ner no pasaban de 1*25 metros. En presencia de esta 
dificultad se presentaron dos soluciones: La primera 
consistía en arrollar dichas tiras de manera que entre 
cada hoja y la siguiente se estableciese una zona de 
contacto por simple presión de unos dos centímetros. 
No hay que decir que este procedimiento resultaba 
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muy engorroso, y apenas ofrecía ventaja sobre los 
anteriores. 

La segunda consistía en construir las armaduras de 
una aleación de plomo y estaño, lo cual permitía 
formar láminas continuas de cualquier longitud; pero 
tenían la desventaja de que el espesor no podía ser, 
ni con mucho, tan pequeño como empleando es- 
taño puro. Esta circunstancia era causa de que loe 
condensadores asd construidos resultaban muy pesa- 
dos y voluminoso^. 

No obstante, ninguno de estos dos procedimien- 
tos resolvía la dificultad principal con que se tro- 
pezaba en la fabricación de los condensadore? pla- 
nos. Esta dificultad era ocasionada por la alta tem- 
peratura a que debían estar sometidas las habitacio- 
nes en que se fabricaban los condensadores. El hecho 
de que en Londres los obreros debían suspender en 
verano sus tareas, por no poderlas resistir, da idea 
de lo penosos que eran estos trabajos. 

El verdadero adelanto de los condensadores de pa- 
pdl actuales se debe a Mr. G. F. Mansbridge, quien, 
contemplando un papel metalizado de los que se 
usan para envolver el te, tuvo la idea de que bajo 
dicho principio se podrían fabricar condensadores 
en los que la armadura y el dieléctrico formaran 
un solo cuerpo. El primer experimento que realizó fué 
desgraciado, pues al tratar de medir la conductibilidad 
de un papel cuya superficie parecía perfectamente 
metalizada comprobó que no era superior a la del 
papel sin metalizar. 

Examinado al microscopio el papel metalizado, se 
pudo comprobar que la causa de aquella aparente 
contradicción provenía del hecho de que las masas 
metálicas adheridas a la superficie del papel eran 
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discontinuas, formando apelotonamientos separados 
unos de otros desde los puntos de vista eléctrico y 
mecánico. 

Entonces fué cuando ideó el procedimiento para 
metalizar el pai)el mediante el empleo de una capa 
metálica eléctricamente continua. 

La primera operación consiste en preparar el es- 
taño por medio de procedimientos químicos o eléc- 
tricos hasta reducirlo al estado de polvo impalpable. 

El lingote de estaño, previamente machacado, se 
disuelve en una disolución de ácidos nítrico y clorhídri- 
co, la cual se filtra convenientemente hasta la eli- 
minación total de las impurezas en suspensión. Lue- 
go se precipita el estaño mediante cinc metálico, o 
por la acción de ima corriente eléctrica débil. Cuanto 
más finas e iguales resulten las partículas de estaño, 
más delgadas, lisas y imiformes serán las capas de 
metal adheridas al papel, y, por consiguiente, me- 
jor será la calidad de los condensadores que con ellos 
se construyan. 

Después de precipitado el polvo, se lava repetidas 
veces, con el objeto de eliminar los menores vestigios 
de ácido, pasándose luego a través de cribas de malla 
pequeñísima; con esta operación se consigue se- 
parar los granulos de mayor tamaño, al mismo tiem- 
po que las impurezas de carácter sóüdo que pudie- 
ra contener. 

Por medio de ima substancia aglomerante se forma 
con el polvo de estaño una pasta, y en este estado 
pasa directamente a las máquinas metalizadoras. És- 
tas van provistas de irnos cepillos rotatorios y unos 
esparcidores, de manera que el metal quede unifor- 
memente distribuido sobre ú papel a medida que 
éste va pasando a través de la máquina. 
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En algunas máquinas las tiras de papel se pasan 
luego a través de cilindros calientes, con el objeto 
de secar rápidamente la capa metálica; pero este pro- 
cedimiento reduce la fuerza adhesiva del aglome- 
rante; por tal razón es preferible secar el papel me- 
talizado un poco más lentamente, valiéndose, por 
ejemplo, de corrientes de aire caliente. 

El papel seco presenta un color grisáceo y en apa- 
riencia es bastante tosco. Al hacer el examen micros- 
cópico se ve el papel cubierto de ima masa de di- 
minutas partículas cristalinas, que forman una capa 
de apreciable espesor. 

El papel pasa entonces a través de los cilindros 
compresores, los cuales son pesadas piezas de acero 
que se mantienen a temperatura bastante elevada. 
Estos cilindros marchan a velocidades distintas, de 
manera que al mismo tiempo que prensan el papel 
metalizado provocan una fricción cuyo objeto es ha- 
cer que la película de estaño quede perfectamente 
continua. Esta película, después de pasar por los ci- 
lindros, ofrece un aspecto metálico argentino muy 
brillante. 

Se comprende que durante el paso del papel por 
los cilindros todas las partículas de estaño y las 
impurezas sólidas cuyo tamaño sea apreciable sé 
clavarán en el papel agujereándolo, pero este defec- 
to se elimina mediante cierto tratamiento eléctrico 
que luego se describirá. 

El papel pasa ahora por las máquinas cortadoras, 
en las que se ajusta y corta a la anchura deseada. 

Es interesante notar que antes de pasar el papel 
por los cilindros, la película de estaño no era con- 
ductora, adquiriendo, por lo tanto, conductibilidad 
eléctrica durante dicha operación, y su resultado es 
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é 

establecer un contacto íntimo 'entre cada partícula 
y sus vecinas. Es natural que un contacto así esta- 
blecido no sea perfecto ; pero ya es suficiente para 
las aplicaciones prácticas, pues se ha podido compro^ 
bar que la conductibilidad de una faja de estaño 
aplicada sobre papel por el anterior procedimiento 
vale el 50 por 100 de la conductibilidad de una pe* 
lícula de estaño metálico laminado de idéntico es- 
pesor. 

Con los espesores que usualmente se dan a la capa 
de estaño se comprueba que con un kilogramo de di- 
cho metal se puede recubrir una superficie que os- 
cila alrededor de 60 metros cuadrados. El espesor 
se hace de unas 0W25 de milímetro. 

Si se considera que el papel, después de metali- 
zado, es semitransparente, resulta sorprendente la 
densidad de corriente que puede admitir, puesto que 
necesita un amperio por cada 25 milímetros de an- 
chura para fundirse en el aire, siendo el espesor nor- 
mal, y sin que se hayan producido arrugas de nin- 
guna clase. Si el papel se arrolla de manera que los 
dobleces sean cilindricos, aunque los radios sean muy 
pequeños, la continuidad de la capa metálica no se 
altera; pero si está doblada formando aristas, de ma- 
ñera que el estaño esté sometido a acciones de ten- 
sión o compreáón, la corriente de furión es algo más 
baja. Aumentando el espesor de la capa de estaño^ 
el efecto de los pliegues disminuye considerablemen- 
te; pero esto no es necesario, ya que el amperaje que 
deben soportar normalmente estos condensadores no 
es muy elevado, y además, porque los dobleces en 
el centro del rollo, que son los más peligrosos, no 
son muy pronimciados. 

Obtenidas ya las bandas de papel metalizado, es 
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de suma sencillez la oonstrucción de los condensado- 
res, pues sólo es necesario arrollar al másmo tiempo 
dos tiras de papel metálico colocadas entre otras dos 
tiras de papel ordinario, dependiendo el número de 
vueltas de la capacidad exigida. 






Fig. 15 
Distribución de las tiras de pape! 



La intercalación de las bandas de papel puede ha» 
cerse de dos maneras diferentes. Una de ellas consis- 
t3 en situar las tiras de psipel metalizado de manera 
que las partes metálicas queden una frente a otra (fi- 
gura 15), intercalando las dos bandas de papel sin 
metalizar en medio de las anteriores. Así se consigue 
que al arrollar las cuatro tiras siempre quedan dos 
espesores de papel entre las capas metálicas. 

El otro procedimiento consiste en colocar los pape- 
les metalizados de formia tal, que las partes metálicae 
tengan la misma posición (figura 16), poniendo imo 
de los papeles sin metalizar entre los dos metaliza- 
dos y el otro en la parte exterior. Este exi)ediente es 
más recomendable que el anterior, por resultar el di- 
eléctrico más homogéneo, puesto que entre cada dos 
partes metálicas queda siempre un espesor de papel 
metalizado y otro de papel sin metalizar, mientras en 
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el procedimiento primeramente descrito quedaban por 
un lado de las tiras de estaño dos espesores de papel 
sin metalizar y por el otro lado dos de papel metali* 
zado, lo cual producía indudablemente un desequi- 
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Fig. 16 
Otra distribución de las tiras de papel 



librio desde los puntos de vista de la rigidez dieléc- 
trica y la capacidad inductiva esi)ecífica entre ambas 
caras de las láminas que constituyen las armaduras. 

El arrollamiento del papel se hace mediante man- 
driles de diferentes diámetros. La diferencia de diá- 
metros sólo tiene i)or objeto el poder servir formas 
diferentes, puesto que la mayor o menor capacidad 
sólo depende del número de vueltas para^ una misma 
anchura de las láminas. Cuando el condensador deba 
estar constituido ix>r un número pequeño de vueltas 
la operación se hace a mano. Si el número de vueltas 
es superior a im centenar, la operación se hará mecá- 
nicamente por medio de un contador de revoluciones. 

En este segundo caso, el principio de la operación 
debe realizarse también a mano, asi como la inserción 
de las bandas metálicas que han de constituir los bor- 
nes del condensador, ü^^tas bandas consisten en delga- 
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das cintas de cobre aleado de un centímetro de ancho 
por 0'025 de milímetro de espesor, que se conectan eléc- 
tricamente a las armaduras mediante simple contacto, 
poniéndolas entre la cara metálica de una tira de papel 
metalizado y otro papel intermedio, y en esta posi- 
ción se mantiene i)or adherencia. Es conveniente co- 
nectar estos bornes en las proximidades del punto 
medio de las tiras, con lo cual se logra que las corrien- 
tes de carga y de descarga queden divididas en dos; 
pero si los bornes se conectasen en los extremos, las 
corrientes de carga y de descarga pasarían íntegras 
a través de cada armadura. 

Uno de los puntos más interesantes de la fabrica- 
ción de esta clase de condensadores es la corrección 
de los puntos débiles que hayan podido quedar en el 
papel metalizado; prueba a la cual se hizo alusión 
anteriormente. El procedimiento seguido para evitar 
los cortos circuitos entre las armaduras no puede ser 
más sencillo, pues consiste en provocar prestamente 
dichos cortos circuitos; mediante esta operación los 
puntos débiles quedan automáticamente reforzados 
desde el punto de vista eléctrico. Esta autocorrección 
de defectos de aislamiento se verifica de la siguiente 
manera! 

Debido al ínfimo espesor de la película conductora, 
la pequeña cantidad de calor desarrollada en el punto 
de corto circuito basta para fundir y aun vaporizar 
el estaño que se encuentra en las proximidades del 
punto débil, con lo cual se logra que dicho punto 
quede eléctricamente separado del resto de la armadu- 
ra, y, por consiguiente, sin efectos perniciosos sobre 
el buen funcionamiento del condensador. El tiempo 
que tarda en verificarse esta corrección y la corrien- 
te absorbida durante la misma son tan pequeños, que 
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basta la propia carga de un condensador, cargado es- 
pecialmente con este objeto, para corregir doce o más 
puntos débiles de su dieléctrico, uno después de otro» 
hasta haberse descargado totalmente. Este hecho ex- 
plica el que esta clase de condensadores puedan usar- 
se para voltajes bastante superiores a los que podrían 
resistir los condensadores dé placas de idénticas con- 
diciones, puesto que en el mismo instante en que 
aparece un corto circuito queda éste totalmente eli- 
minado, sin que se altere por ello la buena marcha 
de] condensador. 

Sin embargo, es mejor corregir estos defectos antes 
del montaje de los condensadores. El aparato encar- 
gado de llevar a cabo esta operación no ofrece dificul- 
tad alguna especial. 

La maniobra esencialmente necesaria consiste en 
hacer pasar el papel por la cara no metalizada, por 
la superficie de un cilindro metálico, cuidando de man- 
tener una diferencia de potencial conveniente entre 
dicho cilindro y la faja de estaño del papel. Cuando 
algún punto débil del papel entra en contacto con 
el cilindro hay im paso de corriente momentáneo 
alrededor del punto débil, produciéndose ima chispita, 
con todo lo cual se logra que el estaño retroceda de 
las cercanías del punto averiado. El procedimiento es 
completamente automático, y lo único que hay que vi- 
gilar es que la corriente de corto circuito no sea tan 
débil que no llegue a provocar la fusión y volatili- 
zación del estaño, y que tampoco sea tan- fuerte que 
llegue a quemar el pai)el. Como se comprenderá, 
las señales que quedan en el papel metalizado después 
del corto circuito son casi microscópicas. 

La manera de distribuü: los mecanismos para esta 
operación está indicada esquemáticamente en la figu- 



54 BIBLIOTECA DEL ELEqfRICISTA PRÁCTICO 

ra 17. Entre loe rodillos segundo y cuarto hay que in- 
tercalar un reíais de mínima para el arranque del 
motor, pues de no ser así, aunque se trata de im 
motor muy pequeño, la corriente de arranque sería lo 




Flg. 17 

Esquema de conexiones para el tratamiento eléctrico 
del papel metalizado 



suficientemente grande para provocar la fusión de la 
capa de estaño, que vendría a obrar como un perfec- 
to cortacircuitos. Debe procurarse que la velocidad 
de arrastre del rodillo tractor se halle comprendida 
entre los límites de 15 a 30 metros por minuto. El 
condensador de 20 nücrofaradios que se ve en el es- 
quema tiene por objeto aumentar la rapidez e inten- 
sidad de las descargas en los puntos débiles. La ope- 
ración debe hacerse con corriente continua cuyo vol- 
taje sea aproximadamente igual a la mitad del volta- 
je de prueba a que se ha de someter el condensador 
después de terminado. • 
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Cuando se han eliminado los defectos y se han arro- 
llado las bandas de papel metalizado y sin metalizar 
hasta constituir los condensadores en su primer estado, 
se procede a secarlos. La desecación debe ser comple- 
ta y Teiforme, si se quieren alcanzar altos valores 
para el aislamiento. Para esta operación se usan hor- 
nos de^gas^ a vapor y eléctricos, siendo estos últimos 
los verdaderamente recomendables, pues con su em- 
pleo se consigue concentrar el calor en los sitios en que 
realmente hace falta, sin que se pierda gran cantidad 
por radiación; oarencáa total de humos y gases, de pe- 
ligros de explosiones, etc., etc. En un homo eléctrico 
de unos 700 decímetros cúbicos de capacidad pueden 
secarse cómodamente quinientos condensadores de dos 
microfaradios de capacidad, consumiendo únicamente 
una potencia de dos kilowatios. 

El tiempo necesario para provocar una desecación 
completa varía según la temperatura del horno, la 
himiiedad relativa del aire y la intimidad del contac- 
to entre el papel y el aire caliente. 

La temperatura máxima viene limitada por el ries- 
go que se corre de provocar alteraciones de orden mo- 
lecular en la celulosa dd papel; por tal razón ño es 
prudente pasar de la temperatura de 100 grados cen- 
tígrados. Este procedimiento fué el que se empleó al 
principio, pero hubo que abandonarlo, porque, desde 
el punto de vista industrial, sus resultados eran pé- 
simos. En efecto, para secar por este método conden- 
sadores constituidos por unas pocas capas de papel, 
se tardaba dé tres a cuatro día^, disponiéndose en 
forma especial que permitiese al calor llegar fácil- 
mente a las capas interiores. Si se tiene en cuenta que 
la generalidad de los condensadores están formados 
por unas cien capas de las cuatro hojas de pai)el (fi- 
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guras 15 y 16) , lo cual supone un total de unos 800 
espesores, se comprenderá que este procedimiento es 
completamente inadmisible. 

Lo que se hace es provocar la formación de caloi; 
en el interior del mismo condensador, para lo cual se 
conectan entre si los extremos exteriores de las arma- 
duras y se aplica a sus bornes ima corriente tal que 
por efecto Joule, eleve la temperatura hasta tm va- 
lor conveniente. 

Empleando este método se vio que a la potencia 
eléctrica consumida por el homo había que añadir 4 
watios por cada condensador de dos microfaradios, 
efectuándose la desecación en im tiempo comprendido 
entre 8 y 12 horas, pudiéndose mantener una tempe- 
ratura de 130 grados centígrados en el interior de! 
condensador sin que el pax)el se resquebrajase. 

Ya secos I03 condensadores, hay que impregnarlos 
de parafína. Las ventajas del empleo de la parañna 
son principalmente tres, a saber: 

1) Aumentar la capacidad inductiva especíñca, del 
dieléctrico. 

2) Impedir que la humedad exterior llegue ai pa- 
pel, que es altamente higroscópico, y 

3) Mantener el condensador en forma compacta 
y rígida. 

La capacidad inductiva específica del papel y aire 
que separa las armadura^ antes de la impregnación es, 
aproximadamente, de 1'2; aimaentando este valor hasta 
la cifra 3'2 cuando las capas de aire han sido subs- 
tituidas por otras de parafina, y naturalmente, cuanto 
mayor sea la cantidad de aire reemplazada i)or pa- 
rafina, mejores serán los resultados; por tal. razón es 
muy ventajoso impregnar los condensadores en el 
vacío. 
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La cera caliente x)eDetra muy fácilmente en el papel» ' 
siendo suñciente mantener los condensadores durante 
varias horas en im baño de parafína a lOO' C. para 
que queden completamente impregnados. Sin embar- 
go» al comparar los ensayos verificados con condensa- 
dores impregnados a la presión atmosférica con los im- 
pregnados en vacio se vio que, a igualdad de todas 
las demás circunstancias^ los condensadores impreg- 
nados en vacio ofrecían una capacidad superior en 
xm 11 x>or ciento, por término medio, sobre los con- 
densadores impregnados a la presión ordinaria. Esto 
significa que^ para obtener una misma capacidad, si 
S3 emplea la impregnación en vacío, se pueden obtener 
los condensadores con im 11 por ciento menos de ma- 
teria que en el caso de emplearse el otro procedimien- 
to, a parte de que quedan mucho mejor acabados, eli- 
minándose casi por completo las burbujas interiores 
de aire, que es lo que a la larga acaba por destruir 
los condensadores. 

La impregnación en vacío acostumbra a verificarse 
en calderas calentadas x)or gaa, cuya capacidad es de 
irnos 150 condensadores de 2 microfaradios. Los con- 
densadores se apoyan sobre im emparrillado meta-' 
lico que está a 2 ó 3 centímetros del fondo de la cal- 
dera. Éáta se cierra herméticamente por la parte su- 
perior, de la cual sale un tubo que la pone en comu- 
nicación con la bomba neumática, qué es la encargar 
da de mantener el vacío en el interior de la caldera 
durante la impregnación. 

Si el vacío es bastante considerable, basta ima im- 
pregnación de unas dos horas a 100® C. para dejar 
los condensadores en condiciones bastante perfectas. 
Después de esta operación se dejan durante diez mi- 
nutos a la presión atmosférica; pasado este tiempo 
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se extraen de la caldera y se llevan con la mayor 
rapidez posible a las prensas. 

Se ha comprobado que la apücación de una sobre- 
presión después del vacio -no introducía ventaja alguna 
en los condensadores; por esta razón las operaciones 
se llevan siempre a cabo en la forma primeramente 
descrita. 

El método de prensar los condensadores y las ma- 
nipulaciones de que son objeto en esta parte de su 
fabricación son de una importancia capital. En pri- 
mer lugar, es evidente que a mayor preáón la distan- 
cia entre armaduras será menor y, i>or consiguiente, 
mayor la capacidad. Por esta razón en muchas fá- 
brica^ se emplean prensas hidráulicas, que ejercen 
sobre los condensadores presiones enormes. Sin em- 
bargo, pueden oponerse muchas objeciones al empleo 
de las prensas hidráulicas. 

En efecto; se ha comprobado que bajo la acción de 
grandes presiones, la parafína tiene tendencia a salir 
de los poros del papel, quedando éste higrométrico, 
de manera que a la menor fisura que aparezca en la 
superficie del condensador, la humedad penetra en 
su interior, deteriorándolo rápidamente. 

Además, la aproximación excesiva de las armadu- 
ras facilita los cortos circuitos entre las mismas, y 
aunque éstos se reparan automáticamente, se ha visto 
que donde saltó la chispa queda un defecto en el ais- 
lamiento en el caso de estar las armaduras excesiva- 
mente próximas. 

Por otra parte, la disminución en el aislamiento que 
experimentan los condensadores sometidos a grandes 
presiones no la comx)ensa el aumento en la capacidad 
que con dicha operación se obtiene. 

Además, también se tropieza con inconvenientes de 
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oiden mecánico, porque para una perfecta utilización 
de la prensa hay que prensar muchos condensadores 
a la vez, lo cual imx>lica diferencias en la rapidez de 
enfriamiento entre los que se encuentran en el interior 
y los exteriores, lo cusd se traduce en una diferencia 
muy notable de la manera en que se presenta la pa- 
rafína en unos y otros condensadores. 

Si los condensadores han de mantener su resistencia 
y capacidad durante algunos años, es indisx)ensable 
que quede cierta cantidad de parafína entre las ar- 
maduras. Por esta razón el Post Office Americano 
pone como condición, en los condensadores que adquie- 
re, que no deben haber sido prensados superpuestos. 

La forma industrial más generalizada de prensar 
los condensadores es la de colocarlos en la prensa 
imo al lado del otro, pues hasta ahora se h^, visto 
que es la que da mejores resultados desde todos los 
pimtos de vista. 

También se emplea la refrigeración con agua, con 
k) cual se aumenta considerablemente el rendimiento 
de las prensas, al mismo tiempo que con el enfria- 
míiento rápido se consigue que, a pesar de la gran 
presión, quede en el interior de los condensadores 
ima cantidad suficiente de cera para asegurar la bue- 
na marcha y duración del mismo. 

La experiencia ha enseñado que la prensa que da 
mejores resultados es la de huallo. 

Solidificada la parafina, se sacan los condensadores 
de la prensa y se llevan a ima cámara o depósito a 
temperatura relativamente baja y desprovista de hu- 
medad, pues, contrariamente a lo que muchos creen, 
la parafina es bastante higroscópica; por esta razón 
es indisx)ensable que las capas exteriores no absor- 
ban nada de humedad antes de que d condensador 
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quede hennéticamente cerrado. Sin tal precaudóo 
que4aríaii completamente destruidos tan pronto como 
la humedad llegase al interior de la masa. 

Muchos fabricantes han tratado de substituir la 
paraüna x)or otros compuestos y mezclas, a las que 
han dado nombres más o menos arbitrarios, atribu- 
yendo a cada substancia cierta propiedad o propie- 
dades que las hacen preferibles en determinados ca- 
sos. Sin embargo, es evidente que ninguno de dichos 
compuestos posee un oonjimto de propiedades supe- 
rior a las de una buena parafína. En algunos casos, 
por ejemplo, cuando los condensadores deban utili- 
zarse en países tropicales, se emplearán compuestos 
cuyo punto de fusión sea bastante elevado; en países 
como el nuestro es suñciente una parañna que funda 
a unos 55" C. 

Los condensadores para usos telegráficos y telefóni- 
cos suelen estar herméticamente cerrados en cajitas 
de plancha de hierro estañado. Los condensadores se 
introducen en dichas cajas, las cuales se llenan com- 
pletamente de parafína, se cierran luego, dejando dos 
aberturas por las que deben salir los bornes, y estas 
aberturas se tapan con una mezcla no contráctü, cuya 
composición es la siguiente: 

Guta ... 20 partes. 

Resina . . 14 ídem. 

Estearina . 6 ídem. 

Alquitrán . 14 ídem. 

Los condensadores se prueban en el laboratorio casi 
exclusivamente por el método llamado de la pérdida 
de carga, en cuya descripción no nos entretendremos 
por no formar parte del plan trazado en este ligero 
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estudio, y que puede encontrarse en cualquier tratado 
de mediciones eléctricafl (1). 

Los lectores que aspiren a ampliar sus conocimien- 
tos en este asunto, encontrarán materia abundante en 
las siguientes obras: 



Bibliofnpfía : Rosa. E. B. t Grovbr F. W., Constme- 
tion of a Condenser for a Jvmps-spark Coil, publicado en el 
American Electricicm , 1905; Ehnbrt, E. W., Tehorie and 
Vorausberechnung der Funkeninduktoren, publicado en 
Electrotechnik und Maschinenbau, 1907; Mansbridgb, G. F., 
The Manufacture of Electrical Condensers, publicado en el 
Journal of proceedings of the Institntion of Electrical 
Engineers., 1908; Schulzb, G., Kondensatoren grober Ka- 
pazitát, publicado en Elektrotechnik und Maschinenbau, 
1909; MoRDBY. W. M., Some tots cmd uses of Condensirs» 
publicado en el Journal of Proceedings of the Institntion 
of Electrical Engineers, 1909; Curtís, H. L., Mica conden- 
sers os Standards of Capacitg» Boletín del Bureau of 
Stundards, 1910; Grover, F, W., The eapacitg and phase 
difference of paraffined paper condenséis» Boletín del Bu- 
rean of Standards, 1911. 



(t) Véase el capitulo V del tomo XVIII de la primera serie de esta 
Biblioteca. 



SEGUNDA PARTE 

FABRICACIÓN DE CARRETES 
DE INDUCCIÓN 



CAPÍTULO PRIMERO 



CONSIDERACIONES GENERALES (1) 



Definiciones. 



Un carrete de inducción consta de dos circuitos, 
aislados entre si: eL primario 1 (fig. 1) y el secun> 
darío 2, somietido a la acción del primero. Si la co- 
rriente que circula en el primario es constante, como 
no hay variación de flujo^ la fuerza electromotriz 
inducida en el secundario será nula y por lo tanto 
ninguna corriente circulará por él, y al contrario, si 
la corriente primaria varía, la consiguiente variación 
de flujo inducirá en el devanado secundario una f. e. m. 
inducida, y una corriente variable circulará por dicho 
secundario. 

Con el fin de aumentar la acción inductiva de los 
dos circuitos, se devanan éstos sobre un núcleo F for- 
mado por planchas o alambres de hierro. 



(1) Véase cap. IX del tomo I de la primera serie de esta Bi- 
blioteca. 
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Llámase circuito magnético el camino recorrido por 
las lineas de fuerza creadas por la imantación del 




F 



Fig.1 



núcleo F. Estas lineas de fuerza son siempre curvas 
cerradas (figs. 2 y 3) cualquiera que sea la forma 
del núcl^. 









Fig.2 



Si el núcleo tiene la forma indicada en la ñgura 2 
el circuito magnético se llama abierto, puesto que 
la mayor parte del trayecto de las líneas de fuerza 
se recorre a través del aire. Si la forma del núcleo es 
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la indicada en la figura 3 el circuito magnético se 
llama cerrado. 
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Fig.3 



El carrete secundario está generalmente dispues- 
to alrededor del primario y convenientemente aisla- 
dos entre d. 




Fig.4 



El carrete secimdario puede devanarse de dos ma- 
neras diferentes: por capas, oomo indica la fig. 4, o 
bien descomponiéndolo en varias secciones unidas 
eléctricamente, pero separadas por medio de tabi- 
ques aislantes (fig. 5). 

Para producir las variaciones de corriente prima- 
ria necesarias para inducir la corriente secundaria, 
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Be enlaza el primario a un generador de corriente 
continua P (fig. 1) por el medio de un interruptor I 



destinado a abrir y cerrar periódicamente el circuito. 
Cuajido la corriente se establece en el primario, 
un Sujo atraviesa el núcleo y, por oonaguiente, el ida- 
no de las espiras secundarias (fig. 6). 



Cuando se interrumpe la corriente primaria, salta 
una chispa en d punto de ruptura, al mismo tiem- 
po que otra mucho mayor estalla entre los bornes del 
secundario. La primera es deluda a la extracorriente 
de ruptura, dependiendo de la autoinducción del cir- 
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cuito primario. La segunda es producida por la au- 
toinducción mutua que existe entre el primario y el 
secundario. 

Para reducir la chispa primaria y aumentar la se- 
cimdaria, se intercala en derivación con el interrup- 
tor I (fig. 1 *) un condensador K formado de ihoja0 
de estaño o armaduras, separadas por capas de mate- ' 
rial aislante: papel, mica, vidrio, etc. 

La fuerza electromotriz del generador de corriente 
continua engendra la corriente primaria, y la ruptura 
de ésta por medio del interruptor, desarrolla en los 
dos circuitos a la vez fuerzas electromotrices de in^ 
ducción, infinitamente más elevadas que las del ge- 
nerador; ellas determinan en los bornes del secunda- 
rio y en el punto de ruptura diferencias de poten- 
cial suficientemente grandes para producir las chispas. 

La f. e. m. desarrollada en el primario se llama 
f. e. m. de avioinduccíón; y la desarrollada en el se- 
cimdario recibe el nombre de f. e. m. secundaria. La 
relación entre estas dos fuerzas electromotrices es 
aproximadamente igual a la que existe entre el núme- 
ro de espiras primarias y el de espiras secundarias, 
que recibe el nombre de relación de transformación. 

Para que una chispa pueda estallar entre dos pun- 
tos, es preciso que exista entre ellos una d. d. p. su- 
ficientemente grande. E valor de esta d. d. p. depen- 
de de la distancia que separa los electrodos, de la 
forma de éstos y de la naturaleza del medio que los 
separa. La distancia que separa los electrodos re- 
cibe el nombre de distancia explosiva y el potencial 
al cual la chispa se produce se llama potencial ex- 
plosivo. 

La chispa no puede saltar, si no es rompiendo de 
alguna manera la capa o capas de dieléctrico coló- 
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cado entre los electrodos; por lo tanto, el potencial 
explosivo debe ser más elevado cuanto mayor sea 
la rigidez dieléctrica del medio que separa dichos 
electrodos. Mientras no se haga alguna referencia es- 
pecial, se sui>ondrá que el medio que separa los 
electrodos es siempre el aire a la presión atmosférica. 



;perdid(r! 



Período del interruptor 
Fig.7 



Cuando el interruptor cierra el circuito, la co- 
rriente, en el primario, no toma inmediatamente su 
valor, sino que aumenta más o menos rápidamente, 
según la autoinducción y la resistencia del circuito 
primario (fig. 7). A esta fase del fenómeno se le da 
el nombre de establecimiento de la corriente. La for- 
ma de la curva que representa esta corriente, durante 
esta fase, depende de la relación entre la autoinduc- 
ción L del circuito primario y su resistencia R; a 
esta relación se le da el nombre de constante de tiem- 
po. Inmediatamente después de establecida la corrien- 
te, el interruptor funciona interrumpiendo el circuito 
primario, el cual queda abierto durante breve es- 
pacio de tiempo, llamado tiempo perdido, aunque 
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I . ... , 

generalmente se producen fenómenos útiles al prin- 
cipio de esta fase. 

El conjunto de tiempo empleado entre el estableci- 
miento de la corriente y el tiempo perdido recibe el 
nombre de período del interruptor; la inversa de este 
período es la frecuencia del interruptor. En el fun- 
cionamiento continuo la frecuencia del interruptor 
es igual al número de rupturas por segundo. 

En el momento en que se produce la ruptura na- 
cen en los dos circuitos oscilaciones eléctricas; estas 
oscilaciones pueden tener períodos diferentes; nos- 
otros las llamamos oscilaciones primarias o secunda- 
rias, según se produzcan en uno o en otro de los 
circuito^. La frecuencia de estas oscilaciones será de- 
finida, como siempre, por la inversa de su duración 
y no por el número de ellas contenidas en un se- 
gundo. Finalmente, la descarga del carrete puede ma- 
nifestarse en formas diversas. La chispa puede ser 
silenciosa y de color amarillo claro; en este caso tiene 
aproximadamente la misma duración y la misma fre- 
cuencia que la corriente secundaria. Puede suceder 
también que la chispa no sea silenciosa y que su color 
sea blanco; existe entonces, por cada oscilación se- 
cundaria, gran número de chispas de corta duración; 
eetas chispas son las llamadas chispas de alta fre- 
cuencia. 

La intensidad de corriente en el circuito primario 
puede ser definida como la intensidad máxima al- 
canzada en el momento de la ruptura; esta intená- 
dad recibe el nombre de intensidad inicial. Un am- 
perímetro de corriente continua intercalado en el cir- 
cuito primario da la intensidad media; este valor de- 
fine solamente la corriente absorbida. También pode- 
mos hallar el valor de esta corriente sirviéndonos do 
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amperímetros de corriente alterna; estos aparatos dan 
la intenradad eficaz, es decir, la raíz cuadrada de la 
media de los cuadrados de la intensidad. 

A cada cierre del interruptor el primario alma- 
cena cierta cantidad de energía, de la cual se encuen- 
tra i)arte en la descarga en el secundario. El almaoe- 
nami^ito de esta energía exige un tiempo más o me- 
nos largo, según la potencia del generador de corrien- 
te; pero, durante la descarga, esta cantidad de ener- 
gía puede ser puesta en libertad en im tiempo suma- 
mente corto, produciendo una potencia instantánea de 
breve duración, pero de valor considerable. Esto es 
lo que explica el que con ima débil cantidad de ener- 
gía se puedan producir grandes efectos mecánicos, 
por ejemplo: períoTBX hojas de cartón, láminas de 
cristal, etc. Si consideramos éí conjunto de descargas 
que se efectúan en un segundo, tendremos la poten- 
cia media, que es inferior a 1 potencia instantánea. 
Finalmente, la transformación de la ener^ no se 
efectúa, ano a costa de ciertas x>érdidas. En efecto, 
las corrientes que circulan por los circuitos los ca- 
lientan, produciendo pérdidafl de energía debidas al 
efecto Joule. El hierro del núcleo, imantado y des- 
imantado alternativamente, se calienta a causa de su 
histeresi3. Todas estas causas hacen que la ener^ 
recuperada sea solamente una fracción de la sumi- 
nistrada poT el generador; el rendimiento es la rela^ 
ción que existe entre estas dos cantidades de ener- 
gía o, ísi se quiere, la relación entre la potencia me- 
dia útil y la potencia media absorbida. 

La figura 8 representa las curvas de ila corriente 
instantánea en el primario de un carrete de induc- 
ción. Las corrientes del circuito eran: Fuerza elec- 
tromotriz aplicada 4 voltios, resistencia del circuito 
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1 ohmio, inductancia 0,01 henrios y el valor final de 
la corriente 4 ami)erios. Cerrando el circuito en A la 
corriente alcanzaba un valor de 63 por ciento de 4 amp. 
en el punto B al cabo de O'Ol segundos. Abriendo el 
circuito en este último punto, la corriente pasaba 



1 
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A^^^ 



O'OI Stg. ' 

Fig. 8 



al valor cero al cabo de O'OOló segundos. El circuito 
permanecía abierto hasta el punto A, donde volvía a 
repetirse el ciclo. Si se hubiera dejado cerrado el cir- 
cuito más de O'OI segundos, la corriente hubiese segui- 
do aumentando según la línea pimteada de la fíg. 8. 
La resistencia del arco a la ruptura depende de la 
temperatura y la presión del medio ambiente, la mag- 
nitud de la corriente, la autoinducción del circuito y 
el material de los electrodos. Todos estos factores en- 
tran en la determinación dei tiempo necesario para re- 
ducir a cero el valor de la corriente. Según el profe- 
sor Bailey, la fuerza electromotriz media desarrollada 
en el momento de la ruptura en el carrete mencio- 
nado, era de 30 voltios y el rendimiento podria aumen- 
tarse hasta 85 por ciento, aumentando la inductancia 
cuatro veces y i)ermitiendo aumentar la corriente 
hasta 1'25 amp. 



CAPÍTULO II 



NÚCLEO MAGNÉTICO 



El núcleo magnético de los carretes de inducdLóa 
se construye formando un haz de alambres de hie- 
rro dulce templado, procurando que la calidad del 
hierro sea la mejor posible. El rendimiento de los 
carretes de inducción depende en gran manera de la 
reluctancia, siendo aquél mejor cuanto más baja es 
é|sta; del mismo modo que la conductibilidad de un 
circuito es más alta cuanto más baja es su resistencia. 

El siguiente cuadro da las dimensiones principales 
del núcleo, su i>eao aproximado y el número de hilos 
necesarios en función de la distancia a que debe es- 
tallar la chispa: 



DIMENSIONES DE LOS NÚCLEOS 



Distancia 


N." de tubos 


Peso aprox. 


Diámetro 


Longitud 


explosiva 


Calibre 


del núcleo 


del cuello 


del núcleo 


encm. 


B85 


en Kg. 


en cm. 


en cm. 


V21 


20 


0'0956 


r270 


13'02 


2'54 


20 


0'4102 


2'223 


18'42 


5'08 


20 


1^2460 


3' 175 


26'67 


10'16 


22 


3'1751 


4762 


30'48 


15'24 


22 


5^3580 


5715 


35'56 


20'32 


22 


8'4550 


6'350 


4572 


25'40 


22 


ir7200 


6^985 


55^88 


30'48 


22 


17'4840 


7'620 


66'04 
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Lo8 x)eso8 indicados en él cuadro anterior son apro- 
ximados, debiendo ser alimentados de 125 a 500 gra- 
mos a fin de tener en cuenta el desx)erdicio. 

Conociendo el peso aproximado del núcleo, su diá- 
metro y longitud y él diámetro del hilo que debe em- 
plearse en su construcción, podemos deducir fácil- 
mente la cantidad que de este hilo necesitamos. Ad- 




Fig.9 



quirido éste se procede a la construcción del núcleo, 
empezando por cortar el hilo en trozos de igual lon- 
gitud a la que debe tener el núcleo; se agrupan estos 
trozos de una manera que formen un núcleo cilin- 
drico y se introduce dicho cilindro en un tubo de 
papel de Manila, como se indica en la figura 9. 

AnJtes de agrupar los trozos de alambre es pre- 
ciso aderezarlos convenientemente. Esto puede ha- 
cerse con la^ manos, o bien, golpeando suavemente 
los hilos con un trozo de madera dura de superficie 
lisa; hecho esto con cada uno de los hilos, se termina 
esta operación colocando loe trozos entre dos super- 
ficies lisas de madera y haciendo resbalar ima sobre la 
otra ejerciendo cierta presión' entre ellas. 

El tubo de papel de Manila se construye como 
indica la figura 10 arrollando el papé! sobre un cilin- 
dro de madera de diámetro algo superior al del 
núcleo. La longitud de este tubo suele hacerse lige- 
ramente sux)erior a la del núcleo. Antes de introdu- 
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cir d núcleo en dicho tubo se sumerge éste en un 




Fig. 10 



baño de parafína^ dejando luego que se seque com- 
pletameBte. 




Fig. n 



Si se trata de núcleos i)equeños, la envoltura de 
pa^pel se hace como indica la figura 11, sumergiéndose 
luego el todo en el baño de parafína. 



CAPÍTULO III 



EL CIRCUITO PRIMARIO 



Para la construcción de los carretes primarios debe 
emplearse hilo de cobre lo más puro posible. Casi 
todos los hilos que se encuentran en el comercio son 
de cobre aleado con otros metales de inferior cali- 
dad; de aquí que su conductibilidad resulte alta- 
mente perjudicada. Los hilos de cobre puro son muy 
flexibles, mientras los de cobre aleado con otro metal 
no lo son tanto, y al misnK) tiempo son más frágiles, 
dependiendo su mayor o menor flexibilidad y fragi- 
lidad del tanto por ciento de los metales aleados 
con él. 

El recubrimiento de los hilos de cobre puede ha- 
cerse: con seda, y en este caso, el espacio ocupado 
por dicho aislante es mínimo, o bien, con una o dos 
capas de algodón; en igualdad de propiedades aislan- 
tes, el espacio ocupado por el algodón es mayor que 
el ocupado por la seda. 

La ventaja que tiene el algodón sobre la seda es 
que a causa de su más bajo precio el hilo resulta más 
barato. 

Para arrollar el hilo primario sobre el núcleo mag- 
nético se usa el aparato indicado en la ñgura 12. 



8o 
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La simple inspección de dicha figura da clara idea 



41. 



■r 



G 



dh 



B 



Flg. 12 

de su funcionamiento. Los platos extremos son de 
madera y van provistos de agujeros necesarios para 




Fig. 13 



la introducción del núcleo y del tubo de papel. 
La figura 13 representa el plato principal, que 



a más del agujero oentml, contiene otros que ñrven 
para dar salida a los cabos del arrollamiento. 




El conjunto de loe platos «rtremos y del núcleo 

magnético se ve representado en la figura 14. 



Montado todo el aparato, ae empieza a devanar ú 
hilo haciendo girar lentamente el carrete, teniendo 
cuidado de que las espiras queden muy apretadas 
y próximas. Al final de cada capa de hüo Be le da 
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Otra de barniz aislante, y do se empieza a devanar 
la capa siguiente hasta que todo esté bien seco. 

Tenninado el arrollamiento del hilo primario se 
desmonta el aparato y en los extremos del núcleo 
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Fig. 16 



se colocan unos anillos de madera bien ajustados al 
núcleo; uno de ellos lleva dos canales (fig. 15) para 
hacer pasar por ellos los extremos del devanado pri- 
mario. 

Terminada esta operación y dada la última capa 
de barniz, queda el conjunto del núcleo magnético 
y del carrete primario tal como se indica en la fi- 
gura 16. 



CAPÍTULO IV 



AISLAMIENTO ENTRE CARRETES 



En los carretes de pequeñas dimensiones el proce- 
dimiento más generalmente empleado para aislar el 
primario del secundario consiste en poner entre ellos 
capas de papel de Manila parafinado. 

La siguiente tabla indica los diferentes espesores 
de papel necesarios en función de la distancia ex- 
plosiva: 



Distancia explosiva 
en cm. 


bspesor del aislamiento 
en cm. 


r27 

2'54 
5'08 


0^23 
0^317 
0'476 



El papel empleado para el aislamiento debe ser 
lo sufidentemiente anaho para recubrir completamente 
todo el carrete primario. La colocación de este papel 
debe hacerse con mucho cuidado, procurando que 
quede una superficie perfectamente cilindrica y lo más 
lisa posible, a fin de que el circuito secundario pueda 
devanarse directamente sobre él. 

Para carretes de mayores dimensiones se emplea 
un aislamiento diferente. Un tubo de vulcanita de 
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Btra US aislamiento inmejont- 
ble entre los dos cñrcuitos. Las dimensiones aproxima- 
das de dicho tubo están dadas es el siguiente cuadro 
en función de la distancia explosiva: 



DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE VULCANITA 



DlBlincia ei- 
plosiva eh 


deHuCen 


Diámetlo 
interipr de 


Espesor del 
tuboín 


Diámetro m- 
terior dtl tubo 


10-16 


3275 


6'35 


0'318 


6'98 


15'24 


3778 


7*30 


0'476 


8-25 


20-32 


47'3l 


8-25 


0-635 


9-52 


25'40 


58'10 


9'21 


0794 


1079 


30*48 


69'22 


10-48 


; 0-953 


12-38 



Además del tubo de vulcanita, es necesario dispo- 



ner un par de tapas para sus extremos. Estas pueden 
ser de la cusma, madera empleada para la base dal 
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instrumento, al contrario dd tubo aislador, que debe 
aer forzosamente de vulcanita, para que su superficie 
sea lo más lisa posible. Esas tapas están provistas de 
un agujero central que permite el paso de la barra de 
hierro del núcleo al exterior, y de dos agujeros dispues- 




Sir^ff^ ^ Tubo aisjidor , 



Fig. 18 



tos opuestamente para dejar paso a los terminales del 
circuito primario. En estos agujeros van atornillados 
conectadores de latón para ñjar y asegurar los extre- 
mos del primario. La figura 17 da ima idea clara de di- 
chas tapas. 

En la figura 18 puede verse ima sección transversal 
del extremo del inductor provisto de los conectadores. 

Las dimenmones de las tapas se encuentran en la 
siguiente tabla: 
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DIJVIENSIONES DE LAS TAPAS EXTREJVIAS 



Distan- 
cia ex- 
plosiva 
en cm. 


Diámetro 
super- 
ficie ex- 
terior 
en cm. 


Diámetro 
super- 
ficie in- 
terior 
en cm. 


Espesor 
de la ta- 
pa en cm. 


Diámetro 
agujero 
central 
en cm. 


Diámetro 
agujeros 
conecta- 
dores 
en cm. 


Distan- 
cia entre 
centros, 
agujero 
central 
y conec- 
tadores 
en cm. 


10 
15 
20 
25 
30 


7,00 

8,25 

9'50 

12,00 

12,40 


6,30 
7,30 
8,25 
9,20 
10,50 


0,95 
0,95 

no 

1,27 
1,60 


0,63 
0,63 
0,80 
0,95 
0,95 


0,63 
0,63 
0,63 
0,95 
0,92 


2,22 
2,54 
3,18 
3,18 
3,80 



Los conectadores de latón tienen por objeto unir los 
terminales del circuito primario a las demás partes del 




^^^Hir 



Fig. 19 



instrumento, sin salir al exterior. La forma de estos 
conectadores se muestra en la figura 19: sus dimen- 
siones en función de la distancia explosiva se encuen- 
tran en el cuadro siguiente: 
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DIMENSIONES DE LOS CONECTADORES DE LATÓN 















Dlslan- 


Dlslan- 


LonEiluil 


Diámetro 


Longitud 


DLi metro 




Í'","T 


plosiv. 










tornillos 






encm. 






cncm. 


"""' 


bordci 


10 


1,27 


1,27 


0,95 


0,183 


0,24 


0,24 


15 


1,27 


1,27 


0,95 


0.183 


0,24 


0,40 


20 


1.27 


1,27 


1,10 


0,205 


0,24 


0.40 


25 


1,60 


1,60 


1,27 


0,205 


0,32 


0,48 


30 


1,60 


1.60 


1,60 


0.260 


0,32 


0,48 



Después que el inductor, formado por el núcleo y 
!l circuito primario, ha sido colocado dentro del tubo 
de vulcanita y las tapas han sido ajustadas en su 



posición, se montan en ambos extremos de la barra 4e 
hierro del núcleo dos discos de latón bien pulimenta- 
dos, de las dimensiones indicadas en la ta,bla siguiente: 
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DIMENSIONES DE LOS DISCOS DE LATON 



Distancia 




Espesor 


Diámetro del 


explosiva en cm. 


del disco en cm. 


del disco en cm. 


agujero en cm. 


10 


2,54 


0,48 


0,63 


15 


2fii 


0,48 


0,63 


20 


3,18 


0,63 


0,79 


25 


3,80 


0,63 


0,95 


30 


5,05 


0,95 


0,95 



Para carretes hasta. 20 centímetTos de distancia es- 
plosiva se atoniilla al disco una pieza esférica, tam- 



bién de latón, como se indica en la ñgura 20. Pota 
carretes de más de 20 centímetros dichas piezas tie- 
nen la fonna indicada en la figura 21. 



CAPÍTULO V 



CIRCUITO SECUNDARIO 



Cuanto se tha dicho relativo a la pureza del hilo 
de cobre del circuito primario puede aplicarse al se- 
cundario. Los hilos aislador con seda ocupan menos 
espacio y de aquí que el ca^ipa magnético sea más 
intenso; pero los hilos recubiertos de algodón forman 
un conjimto más resistente mecánicamente, aunque 
el diámetro exterior esté considerablemente aumen- 
tado. 

Difícil es precisar la cantidad de hilo necesaria para 
producir una longitud de chirapa deseada, puesto que 
ello depende de factores muy diversos. De todas ma^ 
ñeras, la siguiente tabla dará una idea de las dimen- 
siones y cantidad de hilo necesario para carretes pe- 
queños. 



DIMENSIONES Y CANTIDAD DE HILO PARA CARRETES 

SECUNDARIOS PEQUEÑOS 



Distancia 

explosiva 

en cm. 


Dimensio- 
nes del hilo 
Calibre 
B. J. S. 


Peso de hilo en Kgs. 


Número de 

hilos sin 

aislar 

por cm. 


Sin aislar 


Capa 
algodón 


V21 
2'54 
5'08 


40 
40 
38 


0»225 
0*340 
OWO 


0'340 
0*565 
r360 


12 
9 
6 
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En casi todos los casos el hilo del secundario de los 
carretes pequeños está sin aislar y entonces el aisla- 
miento se consigue dejando un pequeño espacio entre 
las espiras consecutivas. 

El hilo sin aislar es generalmente mucho más ba- 
rato que aislado con una o dos capas de algodón, y 
si se dispone de un tomo todos los carretes hasta 5 
centirntetros pueden construirse fácilmente. La veloci- 
dad del tomo depende del número de hilos por centí- 
metro que se encuentran en la última columna de la 
tabla; una pieza en la herramienta que transporta el 
hilo y lo guia al paaB,r del carrete en que está arrolla- 
do al carrete del tomo. 

No es necesario dividir los devanados pequeños en 
secciones, porque las capas sucesivas se separan me- 
diante papel ordinario. 

Un carrete de mejor calidad puede construirse 
usando hilo aislado con una capa de algodón de las 
dimensiones indicadas en la tabla para la longitud de 
chispa deseada, usando entre capas en lugar de 
papel ordinario papel de buena calidad sumergido 
previamente en parañna disuelta. 

Si no se dispone de un tomo puede usarse el apara- 
to empleado para la constmcción de circuitos prima- 
rios; pero el proceso es más lento, puesto que debe 
guiarse el hilo con la mano. 

Es conveniente disponer todos estos carretes divi- 
.didos en secciones. 

Para los secundarios de los transmisores de tele- 
grafía y otros casos en que se requiere gran <!orríente 
se usa el mismo número de espiras que para carretes 
oidinarios, para una longitud de chispa. Si es posible, 
conviene aumentar el diámetro del disco seccionador 
o aiunentar la longitud del núcleo y el circuito prí- 
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DIMENSIONES Y CANTIDAD DE HILO PARA CARRETES 
SECUNDARIOS GRANDES Y MEDIANOS 



Distancia 

explosiva 

en cm. 


N." d*» hilos 

aislados con 

una capa 

de algodón 


Kgs. de hilo 

para carretes 

ordinarios 


N.° de hilos 

para 

carretes 

de telégrafo 


Kgs. de hilo 
para carretes 
de telégrafo 


10 • 

15 
20 
25 
30 


36 
36 
36 
34 
34 


2720 
4M00 
5'450 
6'800 
8'150 


32 
32 
32 
30 
30 


7'250 
10'900 
12700 
lO'OOO 
20*000 



mario, o bien ambas cosas, lo cual dará los mejores 
resultados. 

Aunque puede usarse un tomo para construir estos 
carretes, una máquina sencilla especial da excelentes 
resultados y puede construirse económicamente. Esta 
máquina, cuya sección transversal puede verse en la 
figura 22, consiste en una base de fundición o madera 
a la cual vienen sujetos dos brazos perforados y ros- 
cados previamente para recibir los tomillos centrales 
de hierro o acero, que deben atornillarse con facilidad 
para poder ajustarlos frecuentemente. 

Un eje con los extremos convenientemente dispues- 
tos gira entre los tomillos centros. Sobre este eje van 
montados dos discos de latón de diámetro un poco 
mayor que la sección que se ha de devanar y separa^ 
dos por un tercer disco pequeña de espesor igual a la 
sección que debe devanarse y de un diámetro 12 mi- 
límetros mayor que el diámetro áá tubo aislador del 
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piimaiio. Doa poleite situada a im lado puede mover- 
se a tOano o mediante un motorato ^éctríco. 

La figura 23 indica la manera de operar. H depó- 
sito que contiene el compuesto aislante está conáde- 



mblemeotfi más bajo que el centro del carrete de la 
máquina de devanar y que el carrete dd hilo. Esta 
dispoffidón permite al hilo del carrete pasar directa- 
mente al interior de la cera o compuesto aislador on 
tocar parte alguna del reciirieiite. 

Así ee consigue que el hilo del secundario posea una 
ligera capa aialadora de cera o de otra substancia es- 
pecial. Como oslantes de loe carretes secundarios se 
usan: la parafina, que posee devada rigidez dieJéctii- 
oa si no está sometida a altas temperaturas; pero 
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absorbe humedad y esto baja considerablemente sub 
piopiedades aisladoras cuando ha de soportar elevadas 
tendones. 

El mejor aislante para los secundarios de carretes 
de inducción se forma oon partes iguales de resina y 




Fig. 23 



cera de abejas; pero como esta última es cara, se 
pone — án modificar mucho las propiedades dieléc- 
tricas — una parte de ella y tres de resina. Este com- 
puesto nio sufre variaciones oon el aumento de tempe- 
ratura, no absorbe humedad, y m punto de fusión es 
más elevado que el de la parañna. Sean cuales fueren 
los materiales usados, debe comprobarse su pureza 
anites de preparar el compuesto. 

La operación siguiente es cortar un número de dis- 
cos de papel con el misnoo diámetro exterior que el 
secundario que debe ser devanado y con una abertu- 
ra central ligeramente mayor que el diámetro exterior 
del tubo aislador entre los circuitos primario y secun- 
dario. Estos papeles se colocan entre los discos sec- 
cionadores para aislarlos entre sí. El diámetro aproxi- 
mado de los discos, así como el de los papeles inter- 
medios y los espacios existentes entre ellos, pueden 
hallarse en las siguientes tablas: 
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NÚMERO Y DIÁMETROS DE LOS DISCOS SECCIONADORES 

SECUNDARIOS 



Distancia 

explosiva 

del carrete 

en cm. 


Anchura 

del disco 

encm. 


Diámetro 
interior 

del disco 
en cm. 

r 


Diámetro exterior 
del disco en cm. 


Número 
de discos 


Ordinario 


Para carre- 
tes de tele- 
grafía 


10 
15 
20 
25 
30 


0*475 
0*475 
0*318 
0*318 
0*318 


7*30 
8*60 
9*80 

ino 

12*70 


14*30 
15*80 
17*40 
18*10 
19*40 


17*10 
19*10 
20*10 
21*40- 
22*00 


30 
37 
64 
80 
90 



NÚMERO Y DIÁMETROS DE LOS DISCOS DE PAPEL 



Distancia 

explosiva 

en cm. 


Diámetro 
interior 
en cm. 


Diámetro 
exterior 
en cm. 


Papeles 

entre 

dos discos 


Número 

total 

de papeles 


10 


7*30 


14*30 


6 


186 


15 


8*60 


15*80 


6 


228 


20 


9*80 


12*40 


6 


390 


25 


11*10 


18*10 


6 


486 


30 


12*70 


19*40 


6 


570 



Antes de emplear los discos de papel deben secar- 
se completamente en un homo, y entonces sumergirlos 
en mi baño de parafina fundida o del compuesto que 
se use hasta que estén enteramente saturados. 



FABRICACIÓN DE CARRETES DE INDUCCIÓN 95 

Cuanto mayor sea el líúmero de disoos de pai)el 
entre discos seccionadores, menor será el peligro de 
ruptura debido a los defectos inherentes del papel. 
Lo más conveniente es probar los discos de papel por 
el siguiente método: Una de las piezas circulares de 
latón de la devanadera se coloca sobre un cristal y 
se conecta a uno de los terminales del secundario de 
un carrete pequeño de inducción que pueda dar una 
chijspa de 12 milímetros. El otro borne del carrete 
secundario se conecta a un aparato formado de im 
vidrio redondo; uno de sus extremos se inserta en 
un corcho que sostiene a su vez un rectángulo de hilo 
de cobre. Sobre la placa de latón se coloca el papel 
que se quiere ensayar y entonces se recorre la sui)er- 
ficie de éste con el rectángulo de hilo de cobre. Si 
existen defectos en el papel, una chispa debida a la 
diferencia de potencial perforará la superficie. 

Los empalmes del hilo deben hacerse con todo cui- 
dado y de manera que la unión sea lo más lisa po- 
sible; esto se consigue descubriendo el aislamiento 
de algodón de tes extremos de los hilos unos 12 ó 15 
milímetros y uniéndolos como se ve en la figura 24. 
De todas maneras, aunque la unión esté correctamen- 
te hecha, es conveniente soldarla luego; la soldadura 
no debe hacerse con ácido, sino con resina y aplicar.do 
el soldador con el intermedio de una piececita de co- 
bre o calentando la unión en una llama de alcohol, 
pues debe procurarse no i>erjudicar el aislamiento. 
La unión debe ser luego aislada, recubriéndola con 
hilo o bien arrollándole ima delgada cinta de seda 
de 3 milímetros de anchura, y después sumergiéndola 
en el compuesto aislante hasta que esté completamen- 
te saturada. 

Hecho el devanado de un disco, se le deja permane- 
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oer entre las placas de latón de la devanadera hasta 
que el aislamiento se haya enfriado. Entonces puede 
extraerse fácilmente sacando im tomillo centro que 
permite extraer el eje sobre el que va montado el cüs- 




Fig.24 



co. Teniendo ya devanada una sección, se repite el pro- 
ceso; mas para la siguiente sección, en lugar de girar 
el eje a la derecha se hace girar hacia la izquierda; 
el mismo efecto puede conseguirse arrollando el hilo 






Pig.25 



en un nüsmo sentido e invirtieodo cada uno alterna- 
tivamente. Así se consigue un primer disco con un 
hélice arrollado hacia la derecha {dextrorsum) y el 
segundo con im héhce hacia la izquierda {sinistror- 
stim), como se ve en la figura 25; el tercer disco está 
arrollado a mano derecha, y aa sucesivamente. Esto 
tiene por objeto que puedan ser conectados entre tí 
los dos terminales interiores de dos secciones conse- 
cutivas y también los dos terminales exteriores. De 
esta manera se evitan los inconvenientes de los meto- 
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dos aDitiguamente empleados, donde el terminal ex- 
terior se unía al terminal interior de la sección conse- 
cutiva, lo cual facilitaba los cortos circuitos y el paso 
de la chispa entre las secciones vecinas. 

Después deben conectarse, soldarlos y aislarlos los 
terminales interiores. Los hilos que conectan las di- 




óecundario 



Fig. 26 



versas secciones adyacentes no deben estar situados 
en un plano paralelo al eje del inductor, sino que 
deben tener una longitud de 5 a 15 cm. para que pue- 
dan arrollarse helicoidalmente alrededor de él. Para 
que no haya confusión en la dirección de los arroUa- 
mienítos, cada par de secciones, que está constituido 
por un dextrorsum y otro sinistrórsum debe oonec- 
tfvrse tal coimo haya de quedar devanado. 

Es práctico, aunque no necesario, aumentar el diá- 
metro interior de los discos Mtuados hacia los extre- 
mos del núcleo. Esto tiene por objeto, además de 
transportar mayor número de espiras al centro del 
carrete, donde el campo magnético es más intenso, 
que en el centro el voltaje eg prácticamente oero, 
nüeiitras en los extremos alcanza un valor máximo; 
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así y todo varias espiras de hilo son nulas si quiere 
prevenirse la posibilidad de la chispa entre los ex- 
tremos del drcnito secundario y el inductor. 

Para un carrete de 30 cm. el espacio entre prima» 
rio y secundario varía de 6 milímetros en el centro 
a 12 mm. en los extremos, como se ve en la sección 
transversal de la figura 26; este espacio se llena de 
hilo de algodón, arrollado alrededor del primario, dee^ 
pues de haberlo impregnado de parafina u otro com- 
puesto, como en el caso del hilo de cobre. Los diáme- 
tros de los anillos formados x>or los hilos de algodón 
pueden encontrarse añadiendo al diámetro del núcleo 
de latón la anchura indicada en da siguiente tabla: 



NÚMERO, LONGITUD Y GRUESO DE LOS ANILLOS 

AISLADORES 



Carretes de 10 cm. 

Grueso de los anillos 
0*5 cm. 


Carretes de 15 cm. 

Grueso de ios anillos 
0*5 cm. 


Carretes de 20 cm. 

Grueso de los anillos 
0'3 cm. 


Número 
de anillos 


Longitud 

radial de 

los anillos 

en cm. 


Número 
de anillos 


Longitud 

radial de 

los anillos 

en cm. 


Número 
de anillos 


Longitud 

radial de 

los anillos 

encm. 


6 


0'635 


8 


0'635 


10 


0'950 


6 


0'475 


8 


0'475 


10 


0795 


6 


0'318 


8 


0*318 


10 


0'635 


6 


0'159 


8 


0'159 


10 


0'475 




• • 

• • 


• • 

• • 


• • 

• • 


10 


0'318 


. * 
• • 


• • 

• • 


• • 

• • 


• • 

• • 


10 


0'159 


Número total de 
anillos ... 24 

Número de sec- 
ciones de mí- 
nima apertura 6 

Número total de 
secciones . . 30 


Número total de 
anillos ... 32 

Número de sec- 
ciones de mí- 
nima apertura 5 

Número total de 
secciones . . 37 


Número total de 
anillos ... 60 

Número de sec- 
ciones de mí- 
nim«t apertura 4 

Número total de 
secciones . . 64 
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Carretes de 25 cm. 
grueso de los anillos 0,3 cm. 



Número 
de anillos 



12 
12 
12 
12 
12 
12 



Longitud radial 

de los anillos 

en cm. 



0'950 
0795 
0'635 
0'475 
0'318 
0'159 



Número total de anillos . . 

Número de secciones de mí- 
nima apertura . . . . 

Número* total de secciones . 



72 

8 
80 



Carretes de 30 cm. 
Grueso de los anillos 



Número 
de anillos 



10 
10 
10 
10 
10 
10 

io 



Longitud radial 

de Tos anillos 

en cm. 



r270 

ruó 

0'950 
0795 
0'635 
0'475 
0'318 
0*159 



80 



Número total de'anillos . 

Número de secciones de mí- 
nima apertura 14 

Número total de secciones . d4 



De este número total de secciones se colocan la 
mitad a un lado y la otra mitad al otro lado del 
carrete secimdarío. 

Cuando las secciones estén concluidas debe prece- 
derse a ensayar si el hilo ofrece continuidad, ad como 
si el aislamiento es suñciente. Al mismo tiempo debe 
comprobarse la resistencia del carrete. La continui- 
dad del hilo puede hallarse conectando un terminal 
de la jsecdón a una pila seca y un galvanómetro, y 
si no se dispone de este último, tocando los terminales 
con la lengua. Los defectos de construcción pueden 
hallarse d^zando cada par de secciones sobre el 
inductor y ensayándolas entonces oon el interruptor, 
condensador y generador de corriente de que se dis- 
ponga. 

Primeramenite se construyen buen número de sec- 
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odonee, por ejemplo, las tres cuartas partes, y el res- 
to mo se construye hasta que la experiencia deter- 
mina el número exacto de secciones necesarias. 

En primera aproximación se necesitan de 20 a 
25 secciones para' carretes de 10 y 15 cm; de 40 a 
50 para los de 20 y 25 cm., y de 60 a 70 para los 
de 30 cm., las cuales se hacen deslizar sobre el induc- 
tor. Se van aproximando los bornes del secundario 
hasta que pasa la cihispa enítre ellos. Así se consigue no 
solamente encontrar d número de secciones necesarias, 
sino aun mejorar el rendimiento del carrete, puesto 
que las espiras excedvas aumentan la resistencia y 
disminuyen la corriente ran aumentar la distancia 
expdoáva. 

Para la construcción de los carretes secundarios se 
procede de esta manera: Devanadas y oomprobadae 
las diversas secciones que componen d secimdario se 
procede al montaje de éste, poniendo entre seccionep 
discos aislados de papel, monitando el conjimto sobre 
el tubo aislador que envuelve el drcuito primario 
después de haber sacado éste y su núcleo. Para con- 
seguir que el carrete secundario quede fijo en el tubo 
se arrollará alrededor de éste un hilo ordinario con 
mucho cuidado, pues de esto depende en gran naa- 
nera que los hilos del secundario queden bien co- 
locados. 

El tubo ge instala en un soporte, en posidón ver- 
tical, y su parte inferior entra cómodamente en la 
apertura de éste; se van colocando las secciones áb 
hilo teniendo cuidado de poner en medio discos de 
papel. 

Entonces se sueldan los terminales y se aislan las 
uniones, pero dejando sudtos los extremos del cir- 
cuito secundario. 
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En la parte superior del soporte se coloca una pie- 
za de madera plana con un agujero central, por el 
que pasa ei tubo aidador, y cuatro brazos de ma- 
dera «npalmadoe. Se pone también alrededor dd se- 



cundario un dlindro de estaño, cuyo diámetro es de 
1 a 2 cm. mayor y su longitud un [>oco menor que 
la del carrete secundario. 

El espacio comprendido entre la superficie interior 
dd carrete secundario y el tubo y la superficie exte- 
rior de aquél y éí cilindro de estaño ae llena del 
material aislante fundido. Cuando e] líquido que ll^a 
a la superficie indica que todos los espacios están 
llenos, se van ajustando los tornüloa de madera para 
equilibrar la presión en los extremos del carrete, como 
puede verse en la figura 27. Cuando la parafina j 



« • • 






• • • •. 



• «I 
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compuesto especial se ha solidificado^ pueden quitan» 
los tomiUos y el cilindro. Entonces se tiene un oon- 




Fig. 28 



jimto rígido formado por la masa dura y compacta 
del material aislante que une el tubo aislador con el 
carrete secimdarío. 

La figura 28 mue3tra el carrete secundario con- 
cluido y montado sobre el tubo aislador, dentro del 
cual está el circuito inductor. 



CAPITULO VI 

APARATOS PARA IMPREGNAR 
Y SECAR EN EL VACÍO 



Mientras los carretes no estén sujetos a sobrecar- 
gas y sean cuidadosamente manejados, pueden usarse 
los sistemas citados en el anterior capitulo con buenos 
resultados. Pero si se trata de construir carretes ea 
serie para la competencia en el mercado, entonces 
debe cuidarse mucho el aislamiento y para ello se 
emplean nuevos métodos. 

Un sistema usado por algunos fabricantes consiste 
en el empleo de un aparato para secar en el vacio 
y mediante vapor caliente. Se compone de im elevado 
depósito de plancha de hierro o de fundición, con una 
cubierta que puede quitarse, formando ima cámara de 
aire. En el interior de la cámara hay un tubo en es- 
piral en comimicación con una caldera de vapor. En 
la parte superior del recipiente se coloca un tubo, que, 
conectado a una bomba de aire, permite hacer el 
vacío. Para saber en cada momento la temperatura 
y el grado de vacío, la cámara debe estar provista 
de un termómetro y un manómetro. El carrete se- 
cundario se ajusta y comprime por un núcleo de hie- 
rro o latón que tiene cuatro o seis brazos graduables. 
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Para operar se coloca el carrete en la cámara de 
vacío, al mismo tiempo que se hace circular el vapor 
por el tubo en espiral. Esta oi)eración dura, según los 
casos, de dos a seis horas. Se abre luego la cámara 
echando el compuesto aislante en el recipiente y vuel- 
ve a hacerse el vacio; cuando éste ha alcanzado un 




Fig. 29 



grado suficiente, se hace circular nuevamente el va- 
jx>r hasta conseguir que el conjunto adquiera gran 
fluidez. Pasada una hora se deja enfriar y se extrae 
el carrete recubierto de una masa dura de aislamiento. 

En los modernos métodos, para impregnar y secar 
en el vado, el compuesto aislador puede entrar en la 
cámara sin que el aire pierda el estado de enrareci- 
miento en que se encontraba anteriormente. Así 8e 
evita toda posibilidad de que los carretes secos puedan 
volver a absorber humedad o aire. 

El compuesto aislante está en estado fundido en un 
depósito abierto, en comunicación, mediante im tubo 
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provóstx) de una válvula, con la cámara de aire en- 
rarecido; la cámara comunica con un condensador 
que Mquida la humedad y con ima bomba de aire, 
como puede verse en la figura 29. 

Se coloca el carrete sobre un núcleo compresor, 
como ya se ha indicado anteriormente, y cuando esté 
oompletamente seco se abre la válvula que da paso 
ad compuesto fimdido del recipiente a la cándara de 
impregnación para cubrir el carrete. Entonoes se haoe 
funcionar la bomba de aire como bomba de conden^ 
sación, y el aire de la cámara se comprime habata 
4 ó 5 atmósferas — 4 a 5 kg. jwr centímetro cuadra- 
do — obligando al compuesto a retroceder hasta su 
depósito y a penetrar al mismo tiempo en los poros 
del carrete. 

Este sistema evita el inconveniente de los anti- 
guos procedimientos de desecación en aire caliente, 
que siempre transportaba ima parte de humedad. 



CAPITULO VII 
CONSTRUCCIÓN DE INTERRUPTORES 



El interruptor de los carretes de inducción es una 
parte esencial del aparato. De él depende conáde- 
rablemente la longitud de chispa obtenida. 

Existen varios tipos de interruptores en la prác- 
tica; j)ero nos limitaremos a hablar de loe princi- 
pales. 

Un buen interruptor debe reunir las dguientes 
condiciones: 

1.* Establecer buen c<Hitacto de manera que la 
resistencia eléctrica sea pequeña. 

2.* La ruptura del circuito debe ser rápida y 
total, evitando la chispa, perjudicial para los contactos. 

3.* La frecuencia de la ruptura y establecimiento 
de la corriente debe poder graduarse entre amplios 
limites. 

4.' El tiempo perdido entre la ruptura y el nuevo 
establecimiento de la corriente, asi como entre éste y 
la ruptura, debe ser lo menor posible. 

Uno de los interruptores más usados consiste en un 
elemento vibratorio de muelle, uno de cuyos extre- 
mos es rígido, mientras el otro es libre y conduce 
una armadura, sobre la que obra el núcleo del ca- 
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rrete; este sistema es sencillo en su oon^trucción y 
funcionamiento, y fácil de regular. 

Se usan tres tipos diferentes de interruptores vi- 
bratorios: !.•, loe que tienen un simple vibrador y 
una sola ruptura; 2.'', los que tienen dos vibradores 
y una sola ruptura, y 3.**, los que tienen dos vibrado- 
res y dos rupturas. Ix)s interruptores de Jos tipos pri- 
mero y segundo se colocan en serie con el devanado 
primario y sobre ellos obra uno de los polos del nú- 
cleo; en los interruptores del tercer tipo, los con- 
tactos principales están en serie con el inductor y la 
ruptura se opera mediante un imán colocado en un 
circuito en paralela. 

El interruptor de vibrador simple puede usarse en 
carretes de 20 cm. de chi3pa. El de dos vibraciones y 
una ruptura más rápida puede usarse con ventaja en 
carretes de dimensiones inmediatamente superiores. 
Finalmente, el de dos vibradores y dos rupturas, que 
es independiente del valor de la corriente que pasa a 
través del circuito magnético, es el más eficaz de to- 
dos y debe usarse en carretes de 25 a 30 cm. 

En el interruptor de vibrador ántpíe pueden dis* 
tinguiíBe dnco partes princix)ale8! la pieza que so- 
porta el vibrador, cuyo contacto es de platino, la ar- 
madura transportada por el extremo del vibrador, la 
pieza que aguanta d tomillo ajustable, y éste con su 
punta de contacto de platino. 

El interruptor de dos vibradores y ruptura sencilla, 
para carreites de 10, 15 y 20 cm., puede verse en la 
figura 30. 

Debido a que en eü interruptor independienite la 
acción del núcleo no dex>enide de la eorriente, se adop- 
ta generalmente para carretes grandes y, aun por miu- 
cihos fabricantes, para los intermedios. A diferencia de 
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ioB ptros dos tipos anteriores, d ÍDtemiptor indepen- 
diente puede usarse en carretes de cualquier dimen- 
sión, ón modiñcar ninguna de sus partes. 



Interruptor de martillo, de Neef. 



Este inteiTuptor es un tipo clásico, de uso corrien- 
te para carretes de pequeñas dimensiones. Consiste 
en un resorte R fijo a una pieza metálica C por uno 
de sus extremos; en el otro extraño de dicho resorte 
hay una pequeña masa de hierro dulce M, dispuesta 
para ser atrúda por el núcleo dd carrete de inducción, 
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en frente del cual se halla situada. Existe un tomillo 
de regulación, provisto de una punta de platino para 
que no pueda oxidarse, que se apoya sobre un sa- 
liente P igualmente de platino, dispuesto sobre ei 
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Pig. 31 



resorte. £1 objeto de este tomillo es producir la unión 
de la masa M con el núcleo del carrete. En la figu- 
ra 31 se muestra la disposición de las conexiones; 
cuando ima corriente pasa a través del circuito pri- 
mario, el núcleo N se magnetiza y atrae hacia él 
la masa M, r(»npiéndose entonces el contacto entre 
los puntos P y F. Intemunpido el circuito, el núcleo 
se desmagnetiza, la masa M retrocede a su primitiva 
posición por la acción de la lámina resorte, y el con- 
tacto entre P y P' se restablece. Nuevamente la co- 
rriente circula por el circuito, y los mismos efectos 
se reproducen de una manera continua. 

Debido a la autoinducción del circuito en el mo- 
mento de la mptura, se produce entre los puntos P 
y F una chispita, perjudicial, puesto que deteriora 
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loo contactos y se opone a un& ruptura instantánea. 
Para evitar este grave inconveniente los carretes de 
Runhmkorff suelen ir provistos de un condensador 
que abeorbe la extracorriente de ruptura en el mo- 
mento de su fonnación. 



Para obtener gran velocidad de separación puede 
emplearse el interruptor Carpentier o interruptor ató- 
nico (fig. 32). 

La corriente que alimenta el circuito primario del 
carrete pasa por el borne C y el resorte L. La lámina 
de latón P lleva una masa pequeña de hierro que ea 
atraída por d núcleo del carrete. loa distancia entre 
hierro y núcleo puede regularse mediante un tomi- 
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lio B. La ruptura se ptroduce por el choque brusco 
de la lámina P con el resorte L. 

Finalmente pueden considerarse los intemiptoree 
electrolíticos, que, aunque no muy extesndidos todavía, 
tienen ventajas sobre los anteriores por su sencillez y 
buen funcionamiento. Generalmente se compone de 
un vaso metálico conteniendo ima disolución de agua 
y ácido sulfúrico, en la cual se sumerge im tubo de 
vidrio o porcelana, terminado ix>r im alambre de pla- 
tino muy corto, y una lámina de plomo. 

Cuando una corriente atraviesa el aparato, el hüo 
de platino se pone incandescente y se encuentra ro- 
deado de vapores, no conductores, del agua acidu- 
lada; la corriente se interrumpe, d hilo de platino se 
va enfriando y vuelve a establecer contacto con el lí- 
quido. Con este interruptor se puede llegar a obte- 
ner Ihasta 1.500 interrupcionies por segundo. 

Entre los más empleados de este tipo citaremos el 
interruptor electrolítico de Wehnelt. Está constituido 
por im recipiente de latón, recubierto de plomo y con 
una envoltura de fieltro. La cubierta está provista de 
cuatro agujeros que dejan paso al electrodo movible, 
al electrodo fijo, a un termómetro y a los gases des- 
prendidos. 

En la figura 33 puede verse el detalle de este inte- 
rruptor electrolítico, así como el electrodo movible, 
que comprende una varilla de plomo prolongada en su 
extremo inferior por im hilo de platino y provista en 
el otro extremo de im tope esgrafiado. La parte su- 
mergida de la varilla está cubierta por un tubo de vi- 
drio provisto de un agujerito para dejar paso al hilo 
de platino. La regulación de la longitud de platino 
en contacto con el liquido se obtiene por el movi- 
miento de la varilla. 
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Funcionando a 12 ó 15 voltios, eate aparato puede 
marchar regularmente a uda temperatura de 90 a lOO" 
durante varias boraa 

El iacODveniente de eete sistema estriba en que la 
zona más caliente del liquido es la que está cerca de 



la punta de platino y hada la parte superior del vaso, 

mientras el liquido, en contacto con las paredes y en 
la parte inferior de! recipiente, está frío. 

Este incoo veniente se ha eliminado estableciendo 
una enérgica circulación del agua, como se indica en 
la figura 34. 

El recipiente metálico se ha reemplazado por un 
vaso de vidrio, que contieno un tubo de plomo que 
actúa de negativo sumergido en el líquido basta al- 
gunos toilimetros del fondo del vaso. En el interior 
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dd tubo está alojado el e^trodo movible. La parte 
del tubo de plomo cercana al nivel del liquido tiene 
cierto número de agujeros. Cuando eíl interruptor 
funciona, el liquido que baña el hilo de platino se ca- 
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lienta y ascendiendo ix>r el tubo se escapa por los 
agujeros laterales. Al mismo tiempo líquido frío entra 
en el tubo por su parte inferior, creando asi una 
circulación general que interesa toda la masa liquida. 
Un interruptor de circulación con ima capacidad de 
4 a 5 litros puede asegurar una mardba regular de 
ima hora con una corriente de 12 a 15 amperios a 
120 voltios. 



CAPÍTULO VIH 



TERMINALES 



Algunos carretes de inducción carecen de terminales 
eetaJladores, siendo suficientes los soportes para for- 
mar el espacio estallador. Pero esto tiene varios in- 
convenientes y sólo puede usarse para los tubos de 






Fig.35 



Geissler: en cambio, para descargas disruptivas es más 
eficaz que la chispa tenga lugar entre esferas. 

En los carretes pequeños una pieza atornillada en 
la superficie del soporte aguanta los terminales de des- 
carga. Para los carretes de 1,2 cm. pueden usarse so- 
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portes de las dimensiones indicadas en A, fig. 35; para 
los de 2,5 cm., los indicados en B ; para los de 5 cm., 
se usa un soporte doble, como se indica en C. 




Fig. 36 



En la figura 36 puede verse un terminal estaJlador, 
en conjunto. 




Fig. 37 



En todos los casos la barra de latón debe tener 
una longitud dada y los extremos destinados a formar 
la chispa deben ser muy agudos. En dichos extremos 
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van situadas generalmente esferas que tieoen un agu- 
jero donde penetra d extremo de la barra. 



Fi(. 38 

Las esferas pueden eer de un metal cualquiera, pero 
se acostumbra a emplear el dnc, que da excelentes 
resultados. Bl cuadro que viene a continuación da 
idea de las dimensiones de las barras y de los diá- 
metros de las esferas. 



DIMENSIONES 
DEL ESTALLADOR PARA PEQUEROS CARRETES 



Distancia 

explosiva 


Longitud 
de la baria 


Diámetro 

de U barra 
encm. 


Diámetro 
esteras 


de«;"uK,';?.a 


Langitud 


Diámcno 


1,25 
2,54 

5,00 


7,5 
10,00 
15,00 


0,475 

0,638 
0.638 


0,96 
1,27 
1,90 


2,50 


0,90 
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En los carretes de 5 cm. suelen ponerse en los ex- 
tremos de las barras opuestos a las esferas, mangui- 
tos de vulcanita, para atraer o sex>arar éstas. 

Los terminales de un oscilador de im carrete de pe- 
queñas dimensiones se muestran en la figura 36. 

Para carretes de dimensiones medianas se emplean 
terminales como el de la figura 37. La figura 38 da 
una idea clara de los terminales que se usan para los 
carretes de grandes dimensiones (distancias explosi- 
vas de 25 y 30 centímetros). 



CAPÍTULO IX 



CONEXIONES 



En carretes pequeños, ios contactos de las conexio- 
nes pueden hacerse arrollando los extremos de los hi- 
los alrededor de los tomillos; pero en medianos y 
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grandes conviene soldar los extremos a los tomillos y 
si es preciso, deonontar el carrete frecuentemente; lo 
mejor es soldar unos terminales a los hilos. Los hilos 
empleados x>ara 1£mí conexiones deben tener iguales o 
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mayores dimensiones que los empleados para el de- 
vanado primario, debiendo estar provistos de dos 
capas de algodón. Los cruces de los hilos deben ase- 
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Fig.40 



gurarse cubriendo éstos con tubos de goma flexible, o 
oon cinta adherente. 

Los diagramas adjimtos indican las diversas co- 
nexiones para las diferentes dimensiones y tipos de 
carrete. Para mayor claridad de los esquemas, en ellos 
se indica únicamente el circuito primario, y el secim- 
dario se supone formado de una sola capa de hilo. 

Los carretes pequeños no llevan interruptor rever- 
sible y el esquema se indica en la figura 39. 

En la figura 40 puede verse el carrete conectado 
a tres puntos del interruptor reversible. 
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Cuando se usa un interruptor de cuatro puntos 
las conexiones van como se indica en la figura 41. 
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Para ampliar los conocimientos en la materia 
tudiada en esta segunda parte, son recomendables las 
siguientes obras. 



CAPÍTULO X 
EMPLEO DE LOS CARRETES DE INDUCCIÓN 



Los carretes de inducción, después de haber sido 
durante largo tiempo aparatos exolusivamente de la- 
boratorio, fueron empleados más tarde en la práctica 
cuando se utilizaron para producir la inflamación de 
los gases en los motores de explosión, de gas o de 
petróleo. 

Máfl tarde, con el descubrimiento de los rayos X, 
asi como con la aparición de la telegrafía sin hilos, 
han alcanzado im desarrollo considerable. 

En el primer caso, es decir, para producir la infla- 
mación de los gases en los motores de explosión, la 
chispa producida por el carrete de inducción debe al- 
canzar una longitud de 5 a 10 milímetros en el aire, 
como garantía de que en la cámara de combustión 
del motor salte entre dos puntas distantes de 1 a 2 
milímetros, puesto que los gas^ comprimidos son peo- 
res conductores de la electricidad que los gases enra- 
recidos, y la chispa debe saltar en el momento de la 
máxima compresión de los gases. 

Podría suceder, pues, que un carrete, produciendo 
una chispa en el aire, no fimcionase en la cámara de 
combudtión de un motor, debido a que la resisten- 
cia que ha de vencer es mucho mayor en este últi- 
mo caso. 
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El circuito primario de un carrete de inducción 
empleado para producir la inflamación de los gases 
de un motor de explosión es alimentado por dos o 
tres acumuladores ligeros, y la chispa se produce en- 
tre los extremos del circuito secimdario separados de 
1 a 2 milímetros. 



Hilo dt bujía \ 




Fig. 42 



El montaje de un carrete de inducción utilizado 
para inflamar los gases de un motor de explosión pue- 
de hacerse de dos maneras distintas: empleando vi- 
brador o prescindiendo de él. 

La flgura 42 da idea de las conexiones ciiando se 
hace uso del vibrador. 

Para producir los rayos X se emplean carretes de 
grandes dimensiones; para la producción de los ra- 
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yos X de Roentgen, una de cuyas principales carac- 
terísticajs es atravesar ciertos cuerpos refractarios al 
paso de los rayos luminosos ordinarios, se emplean 
chispas de 20 y más centímetros. 

También se emplean estos carretes de grandes di- 
mensiones en medicina para producir corrientes de 
alta frecuencia. 

Otra aplicación de los carretes de inducción es la 
producción de ondas electromagnéticas o hertzianas, 
por medio de las cuales se pueden transmitir a enor- 
mes distancias ciertos signos especiales, sin mediación 
de conductor metálico alguno, es decir, la telegrafía 
sin hilos. 

Los principales accidentes en el funcionamiento de 
los carretes de inducción son debidos generalmente a 
las siguientes causas: 

a) Intensidad demasiado débil de la corriente pri- 
maria. 

b) Mal funcionamiento del interruptor. 

c) Un defecto en el devanado. 

Se comprueba si el valor de la corriente es el nor- 
mal por medio de un amperímetro. 

Para comprobar el interruptor, si se trata de un 
interruptor mecánico, es preciso asegurarse de que los 
contactos de platino estén bien liml)ios y en caso con- 
trario se pulen con papel esmeril. 

Cuando la chispita de ruptura de la corriente es re- 
lativamente fuerte, significa que el condensador está 
fuera de circuito i)or un defecto en las conexiones 
o que el defecto está dentro de él mismo, es decir, 
que los dos grupos de hojas pares e impares están 
en corto circuito. Se confirma que el condensador está 
en corto circuito cuando, después de haber sido des- 
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conectado, se comprueba que la chispa no ha aumen- 
tado en mtensidad. 

Si ©1 interruptor es electrolítico, un funcionamiento 
defectuoso puede provenir de haberse calentado no- 
tablemente el líquido, debido a una marcha prolonga- 
da, o también de un voltaje insuficiente; puede ser 
debido, finalmente, a que el hilo de platino no sea 
suficiente para dejar paso a la corriente que debe cir- 
cular por el interruptor. Se admite para el hilo de 
platino una densidad de comente de 0,4 amperios 
por milímetro cuadrado. Debe tenerse en cuenta que 
el hüo de platino ha de estar conectado al polo posi- 
tivo, pues si se uniera al polo negativo, sufriría un 
calentamiento suficiente para fundirle. 

En el tercer caso, es decir, cuando existe un defecto 
en el devanado, la avería del carrete es debida a un 
oorto circuito o a una ruptura del devanado primario 
o del secundario. 

El caso más frecuente es un corto circuito en el 
primario, lo que se manifiesta por la escasa intensidad 
de la chispa de ruptura y la débil atracción que ejer- 
ce el núcleo. Aiunenta notablemente la intensidad de 
la corriente primaria. 

Si existe una int;errupci6n en el primario, la co- 
rriente no circula y, por consiguiente, el interruptor 
no fimciona. 

Cuando el corto circuito tiene lugar en el deva- 
nado secundario, la disminución de la chispa es muy 
notable, al misnK) tiempo que las espiras en corto cir- 
cuito se calientan considerablemente, puesto que son 
recorridas por ima corriente muy intensa. 

También es muy visible una ruptura del secunda- 
rio, porque la chispa no salta aunque se acerquen ex- 
cesivamente sus extremos. Una manera fácil de com- 
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probar un defecto en el circuito secundario consiste en 
medir su resistencia por uno de los métodos empleados. 

El efecto que produce la descarga de un carrete de 
inducción sobre el cuerpo humano oonóste en con- 
tracciones solamente desagradables cuando provienen 
de carretes de pequeñas dimensiones ; jyero que pueden 
llegar a ser peligrosas y aun mortales, si son debi- 
das a carretes de gran tamaño. Para im mismo vol- 
taje, el mayor o menor número de interrupciones por 
segundo modifica extraordinariamente los efectos fi- 
siológicos; cuanto más aumenta la frecuencia, menor 
es la infiuenda que ejerce la corriente en el hombre. 

Para ampliar los conocimientos en la materia estu- 
diada en esta segunda parte son recomendables las 
siguientes obras: 
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